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Требования ФГОС,  




Применять соответствующие гуманитарные, 
социально-экономические, математические, 
естественнонаучные и инженерные знания, 
компьютерные технологии для решения за-
дач расчета и анализа электроэнергетиче-
ских систем и электрических сетей. 
Требования ФГОС (ОК-1, ОК-2, 
ОК-3,ОК-4, ОПК-2, ОПК-3), 
CDIO Syllabus (1.1), Критерий 5 
АИОР (п. 1.1), согласованный с 
требованиями международных 
стандартов EUR-ACE и FEANI 
Р 2 
Уметь формулировать задачи в области 
электроэнергетических систем и сетей, ана-
лизировать и решать их с использованием 
всех требуемых и доступных ресурсов. 
Требования ФГОС (ОПК-1, ОПК-
2, ОПК-3), CDIO Syllabus (2.1), 
Критерий 5 АИОР (п. 1.2), согла-
сованный с требованиями меж-




ские системы и электрические сети. 
Требования ФГОС (ОК-3, ПК-3, 
ПК-4, ПК-9), CDIO Syllabus (4.4), 
Критерий 5 АИОР (п. 1.3), согла-
сованный с требованиями меж-
дународных стандартов EUR-ACE 
и FEANI 
Р 4 
Уметь планировать и проводить необходи-
мые экспериментальные исследования, свя-
занные с определением  параметров, харак-
теристик и состояния электрооборудования, 
объектов электрических сетей энергоси-
стем, а также энергосистемы в целом, ин-
терпретировать данные и делать выводы. 
Требования ФГОС (ОПК-2, ОПК-
3, ПК-1, ПК-2, ПК-5, ПК-12, ПК-
14, ПК-15), CDIO Syllabus (2.2), 
Критерий 5 АИОР (п. 1.4), согла-
сованный с требованиями меж-
дународных стандартов EUR-ACE 
и FEANI 
Р 5 
Применять современные методы и инстру-
менты практической инженерной деятель-
ности при решении задач в области электро-
энергетических систем и электрических се-
тей. 
Требования ФГОС (ОПК-2, ПК-
11, ПК-13, ПК-18), CDIO Syllabus 
(4.5), Критерий 5 АИОР (п. 1.5), 
согласованный с требованиями 
международных стандартов EUR-
ACE и FEANI 
Р 6 
Иметь практические знания принципов и 
технологий электроэнергетической отрасли, 
связанных с особенностью проблем, объек-
тов и видов профессиональной деятельно-
сти профиля подготовки на предприятиях и 
в организациях – потенциальных работода-
телях. 
Требования ФГОС (ПК-4, ПК-5, 
ПК-6, ПК-7, ПК-8 ПК-9, ПК-16, 
ПК-17), CDIO Syllabus (4.6), Кри-
терий 5 АИОР (п. 1.5), согласо-
ванный с требованиями между-








Требования ФГОС,  




Использовать знания в области менеджмен-
та для управления комплексной инженерной 
деятельностью в области электроэнергети-
ческих систем. 
Требования ФГОС (ПК-20, ПК-
19, ПК-21), CDIO Syllabus (4.3, 
4.7, 4.8), Критерий 5 АИОР (п. 
2.1), согласованный с требовани-
ями международных стандартов 
EUR-ACE и FEANI 
Р 8 
Использовать навыки устной, письменной 
речи, в том числе на иностранном языке, 
компьютерные технологии для коммуника-
ции, презентации, составления отчетов и 
обмена технической информацией в области 
электрических сетей энергосистем. 
Требования ФГОС (ОК-5, ОПК-1, 
ПК-2), CDIO Syllabus (3.2, 4.7), 
Критерий 5 АИОР (п. 2.2), согла-
сованный с требованиями меж-
дународных стандартов EUR-ACE 
и FEANI 
Р 9 
Эффективно работать индивидуально и в 
качестве члена или лидера команды, в том 
числе междисциплинарной, в области элек-
троэнергетических систем и сетей. 
Требования ФГОС (ОК-6), CDIO 
Syllabus (3.1), Критерий 5 АИОР 
(п. 2.3), согласованный с требо-
ваниями международных стан-
дартов EUR-ACE и FEANI 
Р 10 
Проявлять личную ответственность и при-
верженность нормам профессиональной 
этики и нормам ведения комплексной ин-
женерной деятельности. 
Требования ФГОС (ОК-1, ОК-2, 
ОК-5, ОК-6), CDIO Syllabus(2.5), 
Критерий 5 АИОР (п. 2.4), согла-
сованный с требованиями меж-
дународных стандартов EUR-ACE 
и FEANI 
Р 11 
Осуществлять комплексную инженерную 
деятельность в области электроэнергетиче-
ских систем и сетей с учетом правовых и 
культурных аспектов, вопросов охраны здо-
ровья и безопасности жизнедеятельности. 
Требования ФГОС (ОК-4, ОК-8, 
ОК-9, ПК-3, ПК-4, ПК-10), CDIO 
Syllabus (4.1), Критерий 5 АИОР 
(п. 2.5), согласованный с требо-
ваниями международных стан-
дартов EUR-ACE и FEANI 
Р 12 
Быть заинтересованным в непрерывном 
обучении и совершенствовании своих зна-
ний и качеств в области электроэнергетиче-
ских систем и сетей. 
Требования ФГОС (ОК-7, ОК-8), 
CDIO Syllabus (2.6), Критерий 5 
АИОР (п. 1.4), согласованный с 
требованиями международных 
стандартов EUR-ACE и FEANI 
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Исходные данные к работе  
 
Схема и нагрузка на подстанциях и линии 
Перечень подлежащих исследова-
нию, проектированию и разработке 
вопросов  
 
Введение; разработка и анализ мероприятий по ре-
гулированию напряжения на подстанциях Асинов-
ского энергоузела, оценка и выбор технического 
резерва мощности в ЭЭС, оценка величины резер-
ва генерируемой мощности без учета плановых 
ремонтов, определение надежности питания узла 
нагрузки; финансовый менеджмент; социальная 
ответственность проекта; заключение. 
  
Перечень графического материала 
(с точным указанием обязательных чертежей) 
Схема Асиновского энергоузела  
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выполнения выпускной квалификационной работы 
 





Название раздела (модуля) / 
вид работы (исследования) 
Максимальный 
балл раздела (модуля) 
10.05.17 1. Описание существующих объектов Асиновского 
энергоузла.   
5 
 1.1 Краткая характеристика энергоузла 1 
 1.2 Постановка задачи - актуальность регулирования 
напряжения на подстанциях Асиновского энергоузла   
2 
 1.2 Исходные данные для расчета установившихся ре-
жимов энергоузла.  
1 
20.05.17 2. Разработка и анализ мероприятий по регулированию 
напряжения на подстанциях Асиновского энергоузла 
40 
 2.1 Общие принципы регулирования напряжении   4 
 2.1.1 Регулирование напряжения изменением реактив-
ной мощности   
2 
 2.1.2  Регулирование напряжения изменением коэффи-
циента трансформации трансформатора   
2 
 2.2 Подготовка исходных данных для расчета устано-
вивших режимов в специализированном программном 
комплексе  
13 
 2.2.1 Выбор и описание специализированного про-
граммного комплекса для расчет установившихся ре-
жимов электроэнергетических систем   
3 
 2.2.2 Составления расчетной модели (схема замеще-
ния: источников, воздушных и кабельных линий 
трансформаторов, нагрузки, устройств компенсации 
реактивной мощности) 
5 
 2.2.3 Ввод исходных данных в программный комплекс 
– описание ввод данных; граф  расчетной модели (таб-
лицы параметров оборудования); фрагменты ввод дан-






Название раздела (модуля) / 
вид работы (исследования) 
Максимальный 
балл раздела (модуля) 
 2.3 Анализ эффективности мероприятий по регулиро-
ванию напряжения в программам комплексе    
18 
 2.3.1 Определение допустимых значений напряжения и 
токов  
3 
 2.3.2 Расчет установившихся режимов – описать., как 
проводился расчет, какие функции в программном 
комплексе использовались, результаты представить в 
виде графиков, таблиц, фрагментов работы программы     
5 
  2.3.3 Расчет режима максимальных нагрузок – описать, 
как проводилось расчет, какие функции в программ-
ном комплексе использовались, результаты предста-
вить в виде графиков таблиц, фрагментов работы про-
граммы     
5 
 2.3.4 Расчет режима минимальных нагрузок – описать, 
как проводился расчет, какие функции в программном 
использовались, результаты представить в виде графи-
ков, таблиц, фрагментов работы программы.   
5 
 2.3. Сформулировать выводы, используя результаты 
расчетов по регулированию напряжения на подстанци-
ях Асиновского энергоузла.     
5 
29.05.17 3. Оценка и выбор технического резерва мощности 
ЭЭС 
10 
29.05.17 4. Оценка величины резерва генерируемой мощности 
без учета плановых ремонтов  
10 
29.05.17 5. Определение надѐжности питания узла нагрузки    10 
29.05.17 6. Финансовый менеджмент, ресурс эффективность и 
ресурсосбережения   
10 
29.05.17 7. Социальная ответственность  10 
29..05.17 8. Пояснительная записка оформленная в соответствии 
с требованиями с положениям о ВКР в ТПУ   
5 
05.06.17 9. Презентация  
 






Доцент кафедры ЭСиЭ Хохлова Т.Е. к.т.н., доцент   
 
СОГЛАСОВАНО: 
Зав. кафедрой ФИО Ученая сте-
пень, звание 
Подпись Дата 
Электрических сетей и 
электротехники 
Прохоров А.В. к.т.н.   
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Бакалавр Направление/специальность 13.03.02  
Электроэнергетические 
системы и сети 
 
Исходные данные к разделу «Финансовый менеджмент, ресурс эффективность и ресурсосбе-
режение»: 
1. Стоимость ресурсов научного исследования 
(НИ): материально-технических, энергетиче-
ских, финансовых, информационных и челове-
ческих 
- стоимость материалов и оборудова-
ния; 
- квалификация исполнителей; 
- трудоемкость работы. 
2. Нормы и нормативы расходования ресурсов - нормы амортизации; 
- размер минимальной оплаты труда. 
3. Используемая система налогообложения, 
ставки налогов, отчислений, дисконтирования 
и кредитования 
- отчисления в социальные фонды. 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Оценка коммерческого потенциала инженер-
ных решений (ИР) 
- формирование вариантов решения с 
учетом научного и технического уровня. 
2. Формирование плана и графика разработки и 
внедрения ИР 
 
- планирование выполнения проекта 
- построение графика выполнения про-
екта 
3. Составление бюджета инженерного проекта 
(ИП) 
- расчет бюджета на проектирование; 
- расчет капитальных вложений в основ-
ные средства. 
4. Оценка ресурсной, финансовой, социальной, 
бюджетной эффективности ИР и потенци-
альных рисков 
- определение технико-экономической 
эффективности. 
Перечень графического материала: 
1.  График разработки и внедрения ИР 
 
Дата выдачи задания для раздела по линейному графику  
Задание выдал консультант: 
Должность ФИО Ученая сте-
пень, звание 
Подпись Дата 
Старший преподаватель   
кафедры менеджмента 
Кузьмина Н.Г. Старший  




Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 
З-5А2Г3 Мусаев А. М.   
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З-5А2Г3 Мусаев Адхам Мирсалиевич 
 




Бакалавр Направление/специальность 13.03.02. 
Электроэнергетические 
системы и сети 
  
Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 
1. Описание рабочего места (рабочей зоны, 
технологического процесса, механического обо-
рудования) на предмет возникновения: 
 вредных проявлений факторов производ-
ственной среды 
(метеоусловия, вредные вещества, освещение, 
шумы, вибрации, электромагнитные поля, 
ионизирующие излучения) 
 опасных проявлений факторов производ-
ственной среды (механической природы, тер-
мического характера, электрической, пожар-
ной и взрывной природы) 
 негативного воздействия на окружающую 
природную 
среду (атмосферу, гидросферу, литосферу)  
 чрезвычайных ситуаций (техногенного, сти-
хийного, экологического и социального харак-
тера) 
На рабочем месте электромонтера 
могут иметь место следующие опас-
ные и вредные производственные фак-
торы: 
 повышенное значение напряжения 
электрической цепи; 
 пониженная или повышенная тем-
пература воздуха рабочей зоны при 
выполнении работ не в помещении; 
 повышенный уровень шума на ра-
бочем месте; 
 недостаточная освещенность ра-
бочей зоны при работе в помеще-
нии, на улице в темное время суток 
и в аварийных ситуациях (в случае 
отсутствия напряжения в сети 
освещения); 
 загазованность воздуха рабочей 
зоны при пожаре и проведении ра-
бот; 
 повреждение оборудования, нахо-
дящегося под давлением. 
2. Знакомство и отбор законодательных и 
нормативных документов по теме 
ГОСТ 12.0.003 – 82, ГОСТ 12.1.003 – 
83, ГОСТ 12.1.005-88, ГОСТ Р 
12.1.019-2009, ГОСТ 12.1.038–82, 
ГОСТ 12.1.045–84, ГОСТ Р 22.3.03-94, 
СанПиН 2.2.1/2.1.1.1200–03, СанПиН 
2.2.4.548 – 96, СП 60.13330.2012, 
СН2.2.4/2.1.8.566, СН2.2.4/2.1.8.562–96, 
СП52.13330.2011,  НПБ 105-03 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Анализ выявленных вредных факторов проекти-
руемой производственной среды в следующей 
последовательности: 
 физико-химическая природа вредности, еѐ 
связь с разрабатываемой темой; 
1. Поражение электрическим током: 
- воздействие электрического тока вы-
зывает сильные и быстрые сокращения 
мышц всего тела, в том числе и сердеч-
ной мышцы, что может вызвать 
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 действие фактора на организм человека; 
 приведение допустимых норм с необходимой 
размерностью (со ссылкой на соответству-
ющий нормативно-технический документ); 
 предлагаемые средства защиты  
(сначала коллективной защиты, затем – ин-
дивидуальные защитные средства) 
остановку сердца, также этому со-
путствует повреждение кожного по-
крова различной степени тяжести в 
месте прикосновения с токоведущими 
частями; 
- в электроустановках не допускается 
приближения людей, механизмов и гру-
зоподъемных машин к находящимся под 
напряжением не огражденным токове-
дущим частям на расстояние, уста-
новленное РД 153-34.0-03.150-00; 
- обязательно применение индикатора 
напряжения, диэлектрических перча-
ток, бот, изолированного инструмен-
та, защитных касок и спецодежды. 
2 Высокий уровень шума 
- наблюдается в маршалах; 
- вызывает повреждение органов слуха, 
головную боль, тошноту; 
- согласно ГОСТ 12.1.003-88 допусти-
мые уровни шума указаны в таблице 
№6.5; 
- для защиты от шума применяются 
шум поглощательные кожухи, камеры, 
в качестве индивидуальных средств 
защиты - противошумовые наушники. 
2. Анализ выявленных опасных факторов проекти-
руемой произведѐнной среды в следующей после-
довательности 
 механические опасности (источники, сред-
ства защиты; 
 термические опасности (источники, сред-
ства защиты); 
 электробезопасность (в т.ч. статическое 
электричество, молния защита – источники, 
средства защиты); 
 пожар взрывобезопасность (причины, профи-
лактические мероприятия, первичные сред-
ства пожаротушения) 
1 Вращающиеся части электрических 
машин (электродвигатели, генераторы 
должны быть оборудованы защитны-
ми кожухами); 
2 работа на высоте (ремонт электро-
оборудования с приставных лестниц и 
подъемных машин должен произво-
диться с использованием защитного 
пояса и каски); 
3 Ожог электрической дугой (работы в 
РУ проводить с применением защит-
ных средств и только на отключенных 
и заземленных токоведущих частях); 
4 электрическим током (работы, свя-
занные с электрическим током прово-
дить строго по Межотраслевым пра-
вилам по охране труда при эксплуата-
ции электроустановок РД 153-34.0-
03.150-00); 
5 Пожар взрывобезопасность (корот-
кое замыкание в РУ, ежедневный 
осмотр электрооборудования и регу-
лярное техническое обслуживание, ог-
нетушители ОУ и ОП, песок). 
3. Экологическая безопасность: - На предприятии имеется шлак от-
стойник для нефтяного шлама, обра-
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 защита селитебной зоны 
 анализ воздействия объекта на атмосферу 
(выбросы); 
 анализ воздействия объекта на гидросферу 
(сбросы); 
 анализ воздействия объекта на литосферу 
(отходы); 
 разработать решения по обеспечению эколо-
гической безопасности со ссылками на НТД 
по охране окружающей среды. 
зующегося от очистки емкостей для 
хранения мазута; 
- при образовании отходов таких, как 
индустриальных масел, они собирают-
ся в герметичные емкости, исключаю-
щие попадание искры и открытого ог-
ня; 
- новые люминесцентные лампы долж-
ны храниться в заводской упаковке на 
складе и выдаваться электромонтеру с 
разрешения старшего мастера, а сго-
ревшие необходимо хранить на складе в 
контейнере. Помещение склада должно 
быть удалено от бытовых помещений. 
Разбитые ртутьсодержащие лампы 
должны храниться в специальном кон-
тейнере с плотной крышкой, дно и 
стенки контейнера должны быть вы-
ставлены изоляционным материалом 
(полиэтилен). 
4. Безопасность в чрезвычайных ситуациях: 
 перечень возможных ЧС на объекте; 
 выбор наиболее типичной ЧС; 
 разработка превентивных мер по предупре-
ждению ЧС; 
 разработка мер по повышению устойчивости 
объекта к данной ЧС; 
 разработка действий в результате возник-
шей ЧС и мер по ликвидации еѐ последствий 
Возгорание силового оборудования: 
- регулярный осмотр силами оператив-
ного персонала и периодический осмотр 
силами административно-
технического персонала для более 
тщательного выявления нарушений, 
своевременное техническое обслужива-
ние и качественный ремонт; 
- при возникновении пожара необходи-
мо немедленно сообщить об инциденте 
вышестоящему оперативному персона-
лу, вызвать пожарных, произвести не-
обходимые отключения и приступить к 
тушению собственными силами до 
прибытия пожарной команды, по их 
прибытию произвести допуск, даль-
нейшее руководство пожаротушения 
передается командиру бригады пожа-
ротушения. 
5. Правовые и организационные вопросы обеспече-
ния безопасности: 
 специальные (характерные для проектируе-
мой рабочей зоны) правовые нормы трудового 
законодательства; 
 организационные мероприятия при компонов-
ке рабочей зоны 
К правовым нормам относятся: со-
блюдение работодателем и рабочим 
законов и должностных инструкций. 
К организационным мероприятиям от-
носятся: 
- подготовка рабочего места; 
- допуск к работе; 
- проведение инструктажа (целевого, 
повторного, первичного, внепланового); 
надзор во время работы; 




Перечень графического материала: 
При необходимости представить эскизные гра-
фические материалы к расчѐтному заданию (обя-
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Объектом исследование является Асиновский энергоузел. 
Целью работы является разработка и анализ мероприятий по 
регулированию напряжения на подстанциях Асиновского энергоузла. 
В процессе исследование проводилось оценка и выбор технического 
резерва мощности в ЭЭС, оценка величины резерва генерируемой мощности 
без учета плановых ремонтов, определение надежности питания узла нагрузки  
В результате исследование произведен расчет режима максимальных и 
минимальных нагрузок. 
Экономическая эффективность достигается за счет применение 
современных управляемых устройств положительно сказывается на 
надежности и качестве электроснабжения потребителя. 
Выпускная квалификационная работа выполнена с помощью программ 
Mustang, MS Excel, Visio, оформлена в текстовом редакторе MS Word и 





ЭЭС  электроэнергетическая система 
ВЛ  воздушная линия 
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ВН – высокое напряжение 
НН – низкое напряжение 
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РПН  регулировка под напряжением 
АРПН  автоматическая регулировка под напряжением 
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КБ  конденсаторные батареи 
ПБВ  переключение без возбуждения 
ПУЭ   правила устройства электроустановок 
ФЗП – фонд заработной платы 
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Напряжение – важнейший показатель режима электроэнергетической 
системы (ЭЭС), непосредственно влияющий на качество электрической 
энергии, надежность электроснабжения потребителей и экономичность работы 
ЭЭС. Для обеспечения допустимости напряжения на шинах нагрузки 
требованиям по качеству электроэнергии, а в прочих узлах сети – техническим 
ограничением применяются различные методы регулирования напряжения. 
Регулирование напряжения – процесс изменения уровней напряжения в 
характерных точках ЭЭС с помощью специальных технических средств, назы-
ваемых регулирующими устройствами. Выбор тех или иных методов и средств 
регулирования напряжения зависит от особенностей схемы электрической сети, 
состава оборудования, характера изменения нагрузки потребителей. 
Целью выпускной квалификационной работы является разработка и анализ 




1 Описание существующих объектов Асиновского энергоузла 
1.1 Общая характеристика Томской энергосистемы  
 
Формирование энергосистемы состоялось в шестидесятые годы прошло-
го столетия в основном в городе Томске и прилегающем районе. Наиболее ак-
тивный процесс формирования энергосистемы состоялся в семидесятые – вось-
мидесятые годы. В этот период выстроена железная дорога Асино – Белый Яр и 
выполнено электроснабжение потребителей, прилегающих к железной дороге, 
осуществлено электроснабжение сельскохозяйственных потребителей юго-
восточных районов области и начато активное освоение северных нефтегазо-
вых месторождений. В районе месторождений строятся новые города (Стреже-
вой, Кедровый), начинается освоение Лугинецкого, Игольского, Герасимовско-
го и других нефтегазовых месторождений, для электроснабжения которых 
строятся подстанции и линии электропередачи. ВЛ 110 кВ Парабель – Луги-
нецкая – Игольская выстроена в габаритах 220 кВ с перспективой перевода ука-
занных подстанций на напряжение 220 кВ. 
Электроэнергетическая система (ЭЭС) Томской области входит в состав 
объединенной энергосистемы (ОЭС) Сибири. На рисунке 1.1 показана сеть 
ЛЭП высокого напряжения (220 кВ – зеленые линии и 500 кВ – красные линии) 
части ОЭС Сибири. Достаточно «сильные» межсистемные электрические связи 
с энергосистемами Красноярской и Кемеровской областей позволят и впредь 
покрывать имеющийся дефицит мощности, с учетом его роста, за счет 





Рисунок 1.1– Схема линий электропередач ОЭС Сибири 
Однако дефицитность области по электроэнергии обуславливает поиск 
путей снижения ее зависимости от внешних поставщиков электроэнергии и по-
вышения тем самым ее энергетической безопасности. 
Наибольшую долю в максимуме нагрузки Томской энергосистемы за-
нимает Томский энергоузел (44 - 45%), наименьшую долю - энергоузел Асино 
(порядка 5%). 
 
1.2 Общая характеристика Асиновского энергоузла  
 
Асиновский энергоузел входит в состав Восточных электрических сетей, 
расположенных на территории Асиновского района Томской области. Энерго-
снабжения потребителей Асиновского энергоузла осуществляется от подстан-
ции Томская 500 кВ и подстанции Чажемто – Колпашево – Белый Яр 110 кВ. С 
шин 220 кВ Томской подстанции с помощью ВЛЭП мощность передается непо-
средственно на шины подстанции Асино-220 и, в последующем, с этих шин пи-
таются главные подстанции 110 кВ Асиновского энергоузла. Электрическая 
схема Асиновского энергоузла представлена на рисунке 1.2. 
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ПС 110/35/10 кВ Зырянская находится в эксплуатации 45 лет (трансфор-
маторы 46 и 42 года), на подстанции на стороне 110 кВ в цепях трансформато-
ров установлены отделители. Подстанция подлежит реконструкции 
ОРУ 110 кВ подстанции выполнить по схеме № 110-4Н (два блока с вы-
ключателями и неавтоматической перемычкой со стороны линий). ОРУ 35 кВ 
выполнить по схеме 35-9 (одна секционированная система шин). РУ 10 кВ одна 
секционированная система шин. 
ПС 110/35/10 кВ Комсомольская находится в эксплуатации 46 лет, на 
подстанции установлен один трансформатор, находящийся в эксплуатации 48 
лет. Подстанция подлежит реконструкции. 
ОРУ 110 кВ подстанции выполнить по схеме № 110-5Н. ОРУ 35 кВ вы-
полнить по схеме 35-9 (одна секционированная система шин). РУ 10 кВ одна 
секционированная система шин. 
ПС 110/35/10 кВ Первомайская находится в эксплуатации 37 лет, на 
подстанции на напряжении 110 кВ установлены отделители, на напряжении 35 
кВ установлены выключатели, которые сняты с производства. Трансформаторы 
также выработали свой ресурс. Подстанция подлежит реконструкции.  
ОРУ 110 кВ подстанции выполнить по схеме № 110-4Н (два блока с вы-
ключателями и неавтоматической перемычкой со стороны линий). ОРУ 35 кВ 
выполнить по схеме 35-9 (одна секционированная система шин). РУ 10 кВ одна 
секционированная система шин. 
ПС 110/10 кВ Сайга находится в эксплуатации 35 лет (трансформаторы 
44 и 35 лет). ПС обеспечивает электроснабжения потребителей посѐлка, лесо-
промышленного хозяйства, железной дороги. На подстанции установлены два 
трансформатора мощностью 2,5МВА каждый, один без РПН, в цепях транс-
форматоров установлены отделители. Подстанция подлежит реконструкции с 
заменой силового, коммутационного оборудования и изменением схемы ОРУ 
110 кВ.  
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ОРУ 110 кВ выполнить по схеме № 110-5АН (мостик с выключателями в 
цепях трансформаторов и ремонтной перемычкой со стороны трансформато-
ров). РУ 10 кВ – одна секционированная система шин 
ПС 110/35/10 кВ Асино находится в эксплуатации 51 год (трансформа-
торы 38 и 37 лет). ПС обеспечивает электроснабжения потребителей г. Асино, 
близлежащих деревень и сельского хозяйства. Подстанция подлежит рекон-
струкции с заменой силового и коммутационного оборудования.  
ОРУ 110 кВ выполняется по схеме одна секционированная система шин 
с установкой элегазовых выключателей. ОРУ 35 кВ и РУ 10 кВ подстанции вы-
полнено по схеме - одна секционированная система шин. 
ПС 110/10 кВ Белый Яр находится в эксплуатации 38 лет (трансформа-
торы 39 и 33 года). ПС обеспечивает электроснабжения потребителей посѐлков, 
лесного хозяйства. 
На подстанции установлены два трансформатора мощностью 10МВА 
каждый, один без РПН. В цепях трансформаторов установлены отделители. 
Подстанция подлежит реконструкции с заменой силового и коммутационного 
оборудования.  
ОРУ 110 кВ выполнить по схеме – одна секционированная система шин 
с элегазовыми выключателями. РУ 10 кВ – одна секционированная система 
шин. 
ПС 110/10 кВ Чердаты находится в эксплуатации 38 лет (трансформато-
ры 39 и 32 года). ПС обеспечивает электроснабжения потребителей посѐлков 
(Чердаты, Кучуково, Чѐрный Яр, Иловка, Прущинское) и сельского хозяйства. 
На подстанции установлено четыре трансформатора: два трансформатора 
110/10  значеикВ мощностью  здания6,3МВА каждый  трехобмчныи два  выполняют рансформатора 10/35  правилкВ мощно-
стью  процентах1,8МВА каждый.  сторнеОРУ 110  помщьюкВ выполнено  сторнепо схеме  привод№110-13 (две  таблицырабочие 
и  расчетобходная системы  бытьшин). Подстанция  общеподлежит реконструкции с  могутзаменой си-
лового, коммутационного  принмаетсяоборудования и  допустимые зменением схемы  сопртивленмОРУ 110  опредлникВ.  
ОРУ  также110 кВ  электробвыполнить по  сети хеме –  частиног дна секционированная  электричсво истема шин  мощнсти
с элегазовыми  различютвыключателями. ОРУ  томская35 кВ  считаьоставить по  периодсхеме мостика,  оснваитак как  узла
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новых потребителей  пребывани  рассматриваемый  однмпериод не  добавимпоявляется. РУ  показтелй10 кВ  получены– одна  наклдывют
секционированная система  концамшин. 
ПС 110/10  ежгоднкВ Ягодное  залитомнаходится в  змениэксплуатации 36  мощнстьюлет (трансформатор  механичскя
36 лет).  можн ПС обеспечивает  выбор электроснабжения потребителей  ситема посѐлка. На  поля од-
станции установлен  службыодин трансформатор  модуль ощностью 6,3МВА,  этомзагружѐн на  базир5%. 
Подстанция  центомподлежит реконструкции.  тесвны 
ПС 110/10  человка кВ Ново-Николаевская  годвй находится в  можн эксплуатации 36  работы лет 
(трансформаторы  постян о 36  нарулет). ПС  годвй беспечивает электроснабжения  воздухепотребителей 
посѐлков  проект(Н.Николаевка, Минаевка,  ценаМитрофановка, Караколь  витках  др.)  новуюи сельско-
го  напряжеий хозяйства. На  отдельных подстанции установлены  сторну два трансформатора  коэфиценты мощностью 
6,3МВА  аврий каждый, загружѐны  напряжеиюв нормальном  поэтму режиме на  грунт 6%, в  надежость варийном 12%.  действи
ОРУ 110  трансфо кВ выполнено  больше по схеме  резва №110-13 (две  каждый рабочие и  запустиь обходная системы  поля
шин). 
Подстанция подлежит  пожарнй еконструкции. Подключение подстанции  ветйк сетям 
 следутэнергосистемы сохранить  конструцияхпо существующей  фондсхеме. 
ОРУ 110  соруженийкВ выполнить  тесвныпо схеме  лампы– одна  ориентацясекционированная система  чрезвыайнхшин 
с  наиболе элегазовыми выключателями.  подстанциях ОРУ 35  быстрмкВ по  подл схеме №35-9  часто дна секциониро-
ванная  отнся истема шин.  групыРУ 10  пользватсякВ –  пенсиоы дна секционированная  бытьсистема шин. 
ПС  вероятнсй110/10 кВ  выполнеТегульдет находится  регулиованя  эксплуатации  заемлитй36 лет  опредлния(трансформа-
торы 35  вероятнсьи 33  произвдстагода). ПС  нулевыхобеспечивает электроснабжения  токипотребителей посѐлков  защиться
(Тегульдет, Байгалы,  унокПокровский Яр  режим  др.)  висмот  сельского  указхозяйства. На  подста одстан-
ции установлены  превыситдва трансформатора  числомощностью 10  номиальгМВА каждый,  срокзагружены 
в  таблицнормальном режиме  допускна 6%,  шинахв аварийном  удельны12%. 
Подстанция подлежит  деятльноси реконструкции с заменых  минальог трансформаторов на  подстанций
трансформаторы меньшей  нагрузкимощности. 
В период  томскй 2014-2018 гг.  здесь необходимо выполнить  образм техпереворужение сле-
дующих  значеияподстанций: 
             -  итакзамена отделителей  электронги110 кВ  цепяхна выключатели  автомическна подстанциях  энергоуБелый Яр, 
 нарушитьН. Николаевка,  наличеТегульдет, Чердаты,  ключеныхЯгодное; 
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             -  пострениюзамена выключателей,  котрыйснятых с  числопроизводства, на  тщаельныйподстанциях Белый  напрвлеы
Яр, Батурино,  располгемйН. Николаевка; 
             -  сечним замена трансформатора  обрудванием ощностью 2,5  оценка МВА (срок  изменя эксплуатации 46  сопртивлен
лет) на  шпинде одстанции 110/10  однакВ Батурино  режимана трансформатор  блокатакой же  помщью ощности. 
 
1.3 Постановка  содержитзадачи 
 
Основные положения  гост формирования перспективной  приведм схемы электриче-
ской  получаемсети базируются  ментов а основных  ситеманаправлениях, принятых  установишйя  Стратегии  доплнитеьуюразви-
тия сети  рисункеЕЭС России  зоны а 10  провдимстьлет [3]. 
Схема  компеэлектрической сети  провдимст олжна обеспечивать: 
- надежное  создаетэлектроснабжение потребителей; 
- повышение  унокэффективности работы  значеи  развития  опредлитьэнергосистемы; 
Основные стратегические  подстанциях аправления: 
- реализация научно-технической  молниетвдаполитики и  плановый недрение новых  замкнутыхпрогрессив-
ных видов  трансфом ехники и  своермнытехнологий; 
- формирование достаточно  токугибкой сети,  ступениобеспечивающей ее  торапоэтапное раз-
витие,  связиучитывающее рост  разностью агрузки, развитие  пожарнйэлектростанций, изменение  генрацивели-
чины и  токвнаправления перетоков  сторнмощности; 
- оптимальное потокораспределение  работе между линиями  терио различного класса  конструци
напряжения; 
- регулирование напряжения  тегульд (реактивной мощности)  значеий в сетях  застроенй в широких  надежость
пределах. 
Развитие, реконструкция,  значеи техническое перевооружение  стаьи электрических 
сетей  счетнеобходимо проводить  таблицус учетом  напряжеимвыше изложенных  этог ребований, и  работы азиро-
ваться они  зарботнядолжны на  вибрацприменении новых  опредлятьэлектросетевых технологий  таблицм  совре-
менного  котре борудования: 
- более надежные  полученыи экономичные  ликвдацтрансформаторы и  клювина втотрансформаторы с  схем
АРПН, со  разъединтл сниженными показателями  подстанци отерь холостого  протяженсь хода, элегазовые  валу ы-
ключатели, разъединители  малиновкс улучшенной  влияющйкинематикой и  другиеэлектродвигательными 
24 
 
приводами,  могут средства связи,  можн релейной защиты  разме и противоаварийной  наруше втоматики 
на  учета базе микропроцессорной  отнся и цифровой  путем техники, применение  удельног КРУЭ внутрен-
ней  парметыи наружной  групы становки, АСУ  даномТП, позволяющее  формеэксплуатировать ПС  удельныбез по-
стоянного  устрой бслуживающего персонала;  правильное рименение полимерной  растояни золяции на  строиельв
ВЛ [3]; 
- строительство  дефицтав городе,  проектиумыйв основном,  опустзакрытых подстанций,  возбуждения  застроенной  клювина
части города  режим внедрение кабельных  териалов иний, на  графике магистральных и  защиемо кольцевых ли-
ниях  точкеприменение провода  зменисечением не  нормаль енее 240  схем м
2
. 
Перечень рекомендуемых  повреждния к вводу  подста и подлежащих  ключения реконструкции 
электросетевых  осмтр объектов Асиновского  достиженя энергоузла приведен  одна выше. К  подстанция этому 
можно  службы добавить установка  итак ВДТ на  соедних АТ-1 ПС  площади 220 кВ  функциоальые Асино и  яркость троительство 
второй  заводскйВЛ 220  компнва В Томская  потребилй-  Асино. 
В  восе вязи с  темпрау редполагаемыми реконструкциями  полнеых а подстанциях,  малиновк  к  клювинатому 
же  зонупротяженность транзита  полеВЛ 110  рабочемуПС Асино  защиты– ПС  изолрванымКолпашево составляет  одинаквы336 
км, есть  описане мысл рассмотреть  недотпускавопрос регулировки  ходьбйнапряжения на  глубине их для  вибро олее 
качественного  протеканияэлектроснабжения потребителей. 
Воздействовать  установлеы а напряжение  распедлниу потребителя  энергиможно: 
- изменяя напряжение  добавить сточника; 
-  изменяя  рийном активные и  произвест еактивные сопротивления  электроп элементов схем  жилые замеще-
ния; 
-  изменяя  распедлни ктивную и  батурино еактивную нагрузки  годвйэлемента; 
-  изменяя  возмжныхкоэффициент трансформации. 
Сразу  зоне же отметим,  ряда что снижение  работ ктивной мощности  инду ля повышения  прямых
напряжения у  поэтму потребителя связано  принмае в большинстве  даные случаев с  корпативнг недоотпуском 
электроэнергии  огнетушиль  поэтому  помщьюне применяется.  пожаТакже нет  напряжеостью рактически реализуемых 
 минальых способов воздействия  мальных а активное  строиь опротивление ветви.  применяютс Правда, существует  опредлям
теоретическая возможность  затры снижения эквивалентного  зная активного сопротивле-
ния  также включением параллельных  напряжеим цепей линий  техничскй или трансформаторов.  средтвно Воздей-
ствие на  качество напряжение источника  потреблним осуществляется с  напряжеию омощью регулирования  поражения
напряжения генераторов  трудовй электростанций. Регулирующим  работу устройством при  модулю
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этом будет  этапы синхронный генератор.  зырянска Воздействовать на  активную реактивную нагрузку,  кортих
передаваемую по  тегульдэлементам сети,  нагруможно при  вредныхустановке на  заменшинах п/ст  сайгкомпен-
сирующих устройств  анлиз(КУ). Воздействовать  точкена суммарное  должныактивное сопротивле-
ние  сторнелинии можно  источнкавключением в  оклрассечку линии  между становки продольной  одинемкост-
ной компенсации  блока (УПК). Наконец,  здорвью изменяя коэффициент  путем трансформации 
трансформаторов  защитногможно воздействовать  вентиляц а напряжение  качествпотребителя [7]. 
Для  график егулирования напряжения  уровней а подстанциях  низкхАсиновского энергоузла 
 даныевыбираем 2  таблицеспособа: 
- изменение реактивной  наимеьшя ощности; 
- изменение коэффициента  номератрансформации. 
 
1.4 Исходные  результаданные для  счетрасчета установившихся  парметов ежимов  
 
Параметры  ознакмлеи ВЛ 110  подстанциях кВ, объединяющие  металичскх подстанции рассматриваемого  индекс
энергорайона представлены  напрвлеия  таблице  назывют1.1 





















66.6 0,118 0,435 220 2,604 610 




32.6 0,159 0,413 110 2,747 510 




19,2 0,159 0,413 110 2,747 510 
Малиновка – 
Семилужки  даются(1) 
АС- 
95/16 
8,4 0,301 0,434 110 2,611 330 




34,8 0,422 0,444 110 2,547 265 
Малиновка – 
Семилужки  общие(2) 
АС- 
95/16 
8,4 0,301 0,434 110 2,611 330 









40,7 0,244 0,427 110 2,658 390 




30,8 0,301 0,434 110 2,611 330 



























30,8 0,301 0,434 110 2,611 330 



















45 0,204 0,420 110 2,707 450 









28,2 0,244 0,427 110 2,658 390 




30 0,244 0,427 110 2,658 390 




54,3 0,422 0,444 110 2,547 265 




70/11 40,2 0,422 0,444 110 2,547 265 




95/16 47,8 0,301 0,434 110 2,611 330 
Ново-
Николаевская  нейтрализоы(1)- 
Батурино 
АС- 





70/11 72,4 0,422 0,444 110 2,547 265 
 
На  близком каждой подстанции  установишйя установлены понижающие  пенсиоы трансформаторы. 
Трехобмоточные  инструме рансформаторы находятся  фиксруемых на подстанциях:  количества Клюквина, Улу-
Юл,  полученыКомсомольская, Первомайская,  опредлнйТегульдет, Зырянская,  позвляющеИмперская, Итатка,  количеств
Турунтаево, Малиновка.  значит Двух обмоточные  курсовг трансформаторы: Белый  оказывет Яр, Ягод-
ное,  тегульд Сайга, Чердаты,  необхдим Батурино, Ново-Николаевская,  надеж Семилужки. На  услги подстан-
ции Асино-1  защитыустановлено автотрансформатор.  пунктаТипы и  правоые араметры трансформа-





Таблица  номиальг1.2 –  материльных  Параметры  стаь рехобмоточных трансформаторов  малиновк  автотрансфор-
маторов 




Каталожные  паровданные 
Uном  




ВН СН НН ВН СН НН 
Асино  напряжеи-1 2 АТДЦТН- 
125000/220/110 
125 ±9×1.78% 230 121 11 0.5 0.52 0,52 
Асино -2 2 ТДТН- 
40000/110 






















































































































Тегульдет 2 ТДТН- 
10000/110 





10 ±9×1.78% 115 38.5 11 5 5 5 
Комсомольская 1 ТДТН- 
10000/110 
10 ±9×1.78% 115 38.5 11 5 5 5 
Улу-Юл 1 ТМТН- 
6300/110 
6,3 ±9×1.78% 115 38,5 11 9,7 9,7 9,7 
Клюквинка 2 ТМТН- 
6300/110 
6,3 ±9×1.78% 115 38,5 11 9,7 9,7 9,7 
 
Таблица  перход1.3  –  бином  Параметры  юбилеямтрехобмоточных трансформаторов  выполнятси автотрансфор-
маторов  стандрых( TX ) 





Хт,  катсОм 
ВН СН НН 
Асино-1 2 АТДЦТН- 
125000/220/110 
65 625 49,0 0 131 
Асино  резва- 2  график 2 ТДТН- 
40000/110 





























Хт,  катсОм 
ВН СН НН 
10000/110 





















































Тегульдет 2 ТДТН- 
10000/110 
17 110 142.2 0 82.7 
Первомайская 2 ТДТН- 
10000/110 
17 110 142.2 0 82.7 
Комсомольская 1 ТДТН- 
10000/110 
17 110 142.2 0 82.7 
Улу-Юл 1 ТМТН- 
6300/110 
14 75,6 225,7 0 131,2 
Клюквина 2 ТМТН- 
6300/110 
14 75,6 225,7 0 131,2 
 
Примечание:  
          Регулирование  котрые напряжения для  матриц каждого автотрансформатора  число существ-
ляется на  инструкаж тороне СН  возник за счет  могут РПН с  напряжеи соответствующим пределом  узел регулирова-
ния. 
Таблица 1.4  сразу–   автомическПараметры двух  уровень бмоточных трансформаторов 





Каталожные  персоналданные 
Uном обмо-
































25 ±9×1.78% 115 6,6 2,54 55,9 27 175 
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Каталожные  персоналданные 
Uном обмо-














6.3 ±9×1.78% 115 11 14.7 220.4 11.5 50.4 
Белый Яр 2 
ТДН-  прямых
10000/110 
10 ±9×1.78% 115 6,6 7,95 139 14 70 
 
Нагрузки на  отключаеся сновных подстанциях  защиемоАсиновского энергоузла  могутпредставле-
ны в  удерживатся аблице 1.5 






Малиновка (1  фазесек) 
На стороне  коэфицент35кВ 5400 2616 
На стороне  санпи10кВ 4500 2180 
Малиновка (2  возрастесек) 
На стороне  круга35кВ 8640 4186 
На стороне  качеств10кВ 7200 3488 
Семилужки На стороне  вызать10кВ 7200 3488 
Турунтаево 
На стороне  отключенм35кВ 13500 6540 
На стороне  находящис10кВ 11250 5450 
Итатка(1 сек) На  итакстороне 10кВ 2835 1373 
Итатка(2  нагрузкисек) На стороне  курсовг10кВ 4500 2180 
Асино -1 На  оснвыестороне 10кВ 67500 32700 
Асино  предусмотны-2  
На  зитастороне 35кВ 21600 10464 
На  представлястороне 10кВ 18000 8720 
Ново-Николаевская На  жуткахстороне 10кВ 2835 1373 
Батурино На  подстанцийстороне 10кВ 2835 1373 
Зырянская(1  котресек) 
На стороне  асино35кВ 18900 9156 
На стороне  случаи10кВ 15750 7630 
Чердаты На стороне  правилм10кВ 2835 1373 
Тегульдет На стороне  очкин10кВ 4500 2180 
Первомайская 
На стороне  этих35кВ 5400 2616 
На стороне  использванем10кВ 4500 2180 
Комсомольская 
На стороне  пневм35кВ 5400 2616 








Улу-Юл На стороне  парметов10кВ 2835 1373 
Сайга На стороне  регулиованя10кВ 1125 545 
Ягодное На стороне  итоге10кВ 2835 1373 
Клюквина 
На стороне  укрытия35кВ 3402 1649 
На стороне  затры10кВ 2835 1373 















                                                                   
 
 
Рисунок  терио1.2– Схема  такжеАсиновского энергоузла 
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2  находящис Разработка  опасные и анализ мероприятий  унок по регулированию напряжения  тегульд на 
подстанциях Асиновского энергоузла 
2.1  образмОбщие принципы  сторне егулирования напряжения 
 
Регулирование  использваня апряжения осуществляется  показвоздействием на  уноксхемные и  значрежим-
ные параметры  изменятсЭЭС. Для  напряжеию ассмотрения возможных  подстанциях пособов регулирования  качеств осполь-
зуемся простейшей  допуст хемой (рисунок 2.1),  опредлямгде электроэнергия  работ т источника  электричсх  потреби-
телям  сметапередается через  распедлния инию и  сотвеи рансформатор. На  видерисунке 2.2 схема  точкизамещения дан-
ной  таблицэлектропередачи [2]. 
 
Рисунок 2.1 – Схема  подстанцилинии передачи 
 
Рисунок 2.2 – Схема  автомическзамещения 
 
Напряжение на  допустиме шинах потребителя  сети может быть  ветсующий рассчитано следующим  время обра-
зом [7] 
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  ,                                       сеть    (2.3) 
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Согласно  подстазаписанным уравнениям,  оставиь оздействовать на  узлынапряжение у  чрезвыайнхпотребите-
ля в  подт ринципе можно: 
-   лампыизменяя напряжение  рийном сточника 1U ; 
-   коэфицентв зменяя активные  скортями  реактивные  сниже опротивления элементов  привест(r и  сотавляющх); 
-  изменяя  надежость ктивную Рн  воздушнаяи реактивную  специалтовQн нагрузки  частиэлемента; 
-  изменяя  скорть оэффициент трансформации  схемkт. 
Сразу же  индуктвыхотметим, что  таблицснижение активной  помщью ощности для  данойповышения напряже-
ния  иных у потребителя  внутресвязано в  провекабольшинстве случаев  получимс недоотпуском  нагрузокэлектроэнергии и  подстанци
поэтому не  подлежит рименяется. Также  заключени ет практически  высота реализуемых способов  устройва оздействия 
на  следующим активное сопротивление  электронги ветви. Правда,  сниже существует теоретическая  потреби возможность 
снижения  нагрузкиэквивалентного активного  кромесопротивления включением  черзпараллельных цепей  работ
линий или  оценктрансформаторов. Воздействие  напряжеи а напряжение  междуисточника 1U   защиемо существляет-
ся с  кроется помощью регулирования  ситемы напряжения генераторов  энергоситмы электростанций. Регулирую-
щим  возникеяустройством при  необхдимэтом будет  проективансинхронный генератор.  нарушитьВоздействовать на  допустимереактив-
ную нагрузку,  упрощеная ередаваемую по  мощнстиэлементам сети,  мощнсть ожно при  мощнстиустановке на  периодшинах п/ст  сторне
компенсирующих устройств  выбор (КУ). Воздействовать  тщаельно а суммарное  колетивнг активное сопротив-
ление  весьма линии можно  управляемы ключением в  сопртивленя ассечку линии  опредлнй установки продольной  клювина емкостной 
компенсации  канцтовры(УПК). Наконец,  оснвмизменяя коэффициент  оснвымтрансформации трансформаторов 
 генратовможно воздействовать  резвана напряжение  узловпотребителя 3U . 
Для  ункерегулирования напряжения  управляемына подстанциях  вместАсиновского энергоузла  расходуявыби-
раем 2  сотвен пособа: 
- изменение  регулиован еактивной мощности  промезаниQ. 
- изменение  дефицтакоэффициента трансформации  механичскяkТ. 
 
2.1.1 Регулирование  генраци апряжения изменением  потребнси еактивной мощности  назывют 
 
В практических  обхднаярасчетах часто  генратов ребуется оценить  ключевы еличину мощности  электричсКУ для  подста
достижения некоторого  первыйжелаемого напряжения  нерабочих а шинах  расчитно агрузки. 
Запишем соотношения  лампдля напряжений  выполнеию о концам  минал инии для  расчитнымдвух случаев:  отхдыпри 
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отсутствии  реакто омпенсации реактивной  мощью ощности и  связи при такой  категори величине компенсации,  коэфицент
при которой  изменя достигается желаемое  случае напряжение на  практичесх шинах нагрузки.  срок Напряжение в  уровни



















                                (2.7) 
Эти  очагвсоотношения являются  нальогприближенными, поскольку  этимв них  полнить тсутствует по-
перечная  даимсоставляющая падения  различног апряжения. 
Так как  прилегающхнапряжения в  напряжеи ачале линии  ключенияодинаковы в  турнаево боих уравнениях,  необхдимто их  реконспра-











                 (2.8) 
Приближенно  уровнейсчитая, что
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                                           (2.9) 
откуда 





                                    (2.10) 
Если  приментребуется оценить  явлетсмощность КУ,  унок оторое надо  излученя становить на  установкйшинах НН  категори
трансформатора в  желаконце ЛЭП,  тело о необходимо,  уровни о-первых, в  нагрузкойформуле (2.10)  режим спользо-
вать суммарное  обычн сопротивление схем  также замещения ЛЭП  матрицей и трансформатора  энерг
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Здесь  мощнстяхкоэффициент трансформации  магистрлейвычисляется при  сопртивлен екотором установленном 
 ширнуответвлении РПН  нагрузкитрансформатора. Обычно  лампэто крайнее  работу тветвление, которое  разботкустанав-
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ливается, чтобы  механизця полностью использовать  принмае возможности повышения  поряд напряжения с  обеспчиватя о-
мощью РПН.  зырянскаВыбор КУ  площадив данном  вдольслучае обусловлен  времни едостаточностью диапазона  проективан е-
гулирования напряжения  покажем с помощью  обеспчиват олько устройства  факторв РПН и  регулиованю требуется установка  если
дополнительного средства  диапзонрегулирования. 
Формулой (1.11)  занос также можно  бал пользоваться и  примен в более  перходнг сложных схемах,  средн при 
этом  повышенаясуммарное, приведенное  могутк напряжению  полученышин, где  нагрузокпланируется установка  конструивеКУ, со-
противление  заключется
'X   вычисляется  колебанийпо пути  вектордо пункта  диапзон итания суммированием  практичесхвсех индук-
тивных  повлечь сопротивлений ветвей  допуст  учетом  выбор наличия параллельных  режимов путей до  максильня точки сети,  устройве
где требуется  годврегулировать напряжение. 
 
2.1.2  растояни Регулирование напряжения  ситема изменением коэффициента  инструме
трансформации трансформатора 
 
Для  эторегулирования на  провдахтрансформаторах понижающих  менподстанций устанавлива-
ется  дящегос пециальное устройство-  синовкгрегулятор под  сотавлени агрузкой (РПН). 
РПН  базе представляет собой  этом автоматическое устройство,  исходные меняющее рабочее  начл от-
ветвление витков  правилобмотки трансформатора  случайныеи изменяющее,  идельчктаким образом,  либокоэффици-
ент трансформации  допу трансформатора. РПН  мендутся станавливают в  принмается рансформаторах напря-
жением  расчет35 кВ  необхдим  выше  вторйи размещают  меняв нейтрале  упраобмотки ВН.  нагрузочыйЭто позволяет,  ситемаво-первых, 
иметь  учтеных аиболее плавное  условийрегулирование, так  элемнтыкак число  опредлныйвитков у  находим бмотки ВН  протекающибольше, 
чем  расчетна НН,  автомик о-вторых, при  датпереключениях выполняется  спобкоммутация меньших  потерь о ве-
личине  котрм токов, чем  завист на стороне  реактивны НН, и,  комсльая в-третьих, включение  размещют РПН в  освещнть заземленную 
нейтрал  элемнт а ВН  большуюзначительно снижает  напряжеитребования к  опредляютсуровню изоляции  ментовустройства регу-
лирования  электричсой[5]. 
В упрощенном  иследован иде схема  коэфицпереключений ответвлений  персоналмдвухобмоточного транс-





Рисунок 2.3  сторне– Упрощенная  амортизцясхема регулирования  нер апряжения двух  опредлни бмоточного 
трансформатора 
На  простя тороне ВН  электродв рансформатора последовательно  значеисоединяются нерегулируемая  анлиз
и регулируемая  объема бмотки. Обе  открых бмотки размещены  приложна одном  нужомагнит проводе,  план а кото-
ром  произвдст акже находится  выполнеия бмотка НН.  бытьРегулируемая обмотка  минальог ожет иметь  месячный12, 16  конструциях ли 18  принят
ступеней регулирования  обрудвание по 1,5  чтобы или 1,78  молниетвда % диапазоном  добавим регулирования ±9,  помщью ±12 или  этог
±16% от  отнсяUном. Для  мощнстьпростоты на  возмжнгрисунке 2.3  энергоситмыпоказаны всего  трансфом4 ступени  оснв(±2). Переклю-
чающее  наимеьшхустройство состоит  элемнтыиз двух  офрмляетспереключателей П1  путеми П2,  устройвадвух контакторов  схемК1 и  напряжеи
К2 и  установле окоограничивающего реактора  оснвыеР. В  защиемоположении, показанном  подстанций а рисунке  исто2.3, ток  активня  
обмотке  ключВН проходит  наличе ерез плечи  выодятсреактора в  эскизныепротивоположных направлениях,  материловслед-
ствие чего  окажетсярезультирующий магнитный  представлн оток реактора  урагнов чень мал  понимают  его  блокасопротивление 
незначительно. 
В  средтва среднем положении  количества переключателей отпаек  могут (номинальное ответвление)  помщью
трансформатор работает  минальос основным  инду(номинальным) коэффициентом  допустиме рансформации. 
В  сего других положениях  ветр (на других  перчислны ответвлениях) коэффициент  нагрузки трансформации умень-
шается  некотрыхили увеличивается  сложившая  зависимости  работе т того,  блюденисогласно или  сторневстречно с  трансфомвитками ос-
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новной  если обмотки включаются  обеспчни дополнительные витки  предложн егулируемой обмотки.  приводах При по-
даче  ступенй игнала перехода  факторв на верхнюю  заносим оседнюю отпайку  выполне перации по  этапм ереключениям 
выполняют  потребилйв следующем  прошл орядке:                                                                                                                       
- отключается  подстанцияхконтактор К1; 
- переключатель  желзнойП1 переводится  материлына верхнее  себтоим оседнее ответвление; 
- включается  обихконтактор К1; 
- отключается  устройвконтактор К2; 
- переключатель  отличеП2 переводится  прочиена верхнее  ситема оседнее ответвление; 
- включается  установлеыконтактор К2. 
В  схемто время,  ежквартльной огда переключатели  рабочейнаходятся на  следующимразных ответвлениях  режима  оба  питанякон-
тактора включены,  реактивной по контуру,  троиельсв бразованному всеми  быть элементами переключающего  решни
устройства, протекает  хранить уравнительный ток,  обрезки вызванный ЭДС,  один аводимой в  регламнтиу замкнутых 
через  личнепереключающее устройство  концевитках регулируемой  некотр бмотки. Плечи  отсувиреактора для  работе
этого тока  устройв будут соединены  предлах оследовательно и  нормальй еактивное сопротивление  схем реактора 
велико,  кромечто будет  учетомпрепятствовать короткому  напряжеизамыканию между  практичесответвлениями. 
При переходе  ветки на нижнее  также ответвление работа  номер переключателей и  постянг контакторов 
происходит  находитсяв обратном  взрыопасн орядке, т.  тегульд . вначале  виткамсрабатывают К2  степни  П2,  извеса затем  резкихК1 и  тросП1. 
Переключающее устройство  схема размещают в  связи баке трансформатора.  станций Контакторы 
устанавливают  жилыев отдельном,  матеичскозалитом маслом  нагрузкистальном кожухе,  сумарня крепленном как  скорть на-
ружи бака  энергоузлатрансформатора, что  элемнтов беспечивает наиболее  линудобную ревизию  снизтя  ремонт  мених 
элементов,  яркость ак и  освещнти нутри бака  средтва рансформатора. 
Ввиду того,  предстоящий что при  собй напряжении 220  можн кВ и  ягодне выше реакторы  ковремную переключающего 
устройства  компнвчыеРПН получаются  просадки чень громоздкими,  количеств  таких  ченытрансформаторах применяют 
 опасн ереключающие устройства  социальные  активными  подстанция опротивлениями, рассчитанными  здорвье на крат-
ковременную  зырянска аботу, что  располгемйвозможно при  поражения спользовании мощных  значеибыстродействующих 
приводов  сменыконтакторов со  учетомскоростями срабатывания  уровеньпорядка десятых  релйнодолей секунды. 
Рассмотренное  круга стройство РПН  конечый азывают встроенным  сопртивлен[3]. 
Трансформаторы городских  желзнойи сельских  коэфицентэлектрических сетей  превышнапряжением ниже 
 оздрвлени35 кВ  выполнятьснабжаются устройством  обратывьсяпереключения без  работывозбуждения (ПБВ),  зующет. е.  трансфомци  возмож-
ностью  покрытия ереключения ответвлений  заемлниятолько при  объемвснятом напряжении.  даныйТрансформаторы с 
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 рационлзяПБВ имеют  ремонт сновное ответвление  представлным  номинальным  сайгнапряжением и  ремонтчетыре ступени  реактивня е-
гулирования по  скорть2,5 %,  резвт. е.  каждог ополнительные ответвления  коснвеия  изменением  сопртинапряжения от-
носительно  расчет го номинального  конструцияхзначения на  комплес+5; +2,5;  средтвно-2,5 и  регулиованя-5 %  защиты(±2x2,5 %).  турнаевоКоэффици-
енты трансформации  матриц этих трансформаторов  заносим зменяются либо  степнь ри изменении  желамог схемы 
электроснабжения,  защит либо при  соединяют переходе от  котрых сезонных максимальных  приложен агрузок к  нарушеий мини-
мальным и  норм аоборот. Суточное  охране егулирование в  зоныэтих сетях  показтеливозлагается на  лировкйЦП. 
Устройство ПБВ  количеств акже является  агретов строенным устройством  грунта егулирования. 
При проектировании  схемэлектрической сети  выключатеи ыполняют расчет  пенсиоыйрежимов наиболь-
ших  подстанциях  наименьших  нагрузки агрузок и  здорвье проверяют возможность  ширна егулирования напряжения  парлеьномс 
помощью  опредлнй РПН или  нагрузок ПБВ установленных  пенсиоы онижающих трансформаторов.  принятых Для этого  описане
определяют номер  опредлнйили напряжение  может тветвления, необходимого  регулиовандля достижения  защитыжела-
емого напряжения  итакна шинах  площадьНН подстанции.  данойВ этом  результаслучае, как  учетомправило, регулирова-
ние  опустиме существляется в  асино оответствии с  регулиованпринципом встречного  тепловгрегулирования напряже-
ния.  анлизТак как  полнеия а сопротивлениях  таблице рансформатора имеется  подъем адение напряжения,  явлетс о при  больше
выборе ответвления  проблемынеобходимо вычислить  одна апряжение за  гост опротивлением трансфор-
матора  ливнеых
( )Â
ÍU  -  компенсаци апряжение на  подстанциях выводах обмотки  одна НН приведенное  макс  напряжению  торы ВН 
(рисунок  записк2.4). 
 
Рисунок 2.4  некотрую– Трансформатор  пораженийс РПН:  требования  -  изменяобозначение, б  окупаемсти- схема  выполнезамещения 
Напряжение на  застроенйшинах НН  обществных ычисляется по  всехформуле  
( ) ( )1Â Â Í í î ì
Í Í Í




                                            (2.12) 
 
( ) ;ÂÍ ÂU U U U       минальопадение напряжение  помщьюна сопротивлениях  близком бмоток транс-
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форматора;  нормы ÂU - напряжение  сторне а шинах  защитные ВН; Tk -  расчеты коэффициент трансформации,  регулиованя подле-
жащий определению;  понижея î ò âU  -  сети скомое напряжение  стандрог тветвления. 
Из (2.12)  харктеиснайдем напряжение  надежо тветвления î ò âU   необхдимыпри условии,  показтелмчто напряжение  допустимыйна 
шинах  помщиНН равно  допускаетяжелаемому напряжению  могут Í æ åëU U  





                                                  (2.13) 
Вычисленное  перимту по (2.13)  предият напряжение ответвления  парбель следует использовать  неия для 
определения  однмближайшего стандартного  заржениответвления. Ряд  желзнойстандартных напряжений  расчетот-





î ò â ñò Âí î ì î ò â Âí î ì Âí î ì
U
U U m U U m U

                         выбор(2.14) 
где m  ограниче- номер  каждой тветвления в  нулевыхсторону увеличения  нуждеом(знак плюс)  среднили в  первойсторону уменьше-
ния  мощнсти(знак минус)  установлекоэффициента трансформации  молниетвда(m=0,1…mm ax);  чтобыmm ax  даже- максималь-
но  агретов озможное количество  верхнответвлений трансформатора  магистрльныхв сторону  закрытеувеличения kT  санитрым- maxm
  
или  возмжнсть  сторону  примеауменьшения maxm
   таблицы, обычно max maxm m
  ;  напряжеим î ò âU  и  светой %î ò âU - шаг  скаяизменения 
напряжения  тоже при переходе  спаени а соседнее  приложен тветвление в  тран киловольтах и  материл процентах соот-
ветственно. 
Следует  включени заметить, что  мощнсти уменьшение коэффициента  обеспчиват рансформации приводит  также  
увеличению  расчитывюнапряжения на  располженишинах НН,  толька увеличение  месяца- к  достачнего уменьшению. 




Â Í í î ì
Í Í




                                                 показнм(2.15) 
Для проверки  установлеы озможности регулирования  опредлятснапряжения с  ройствпомощью ответвлений 
 шинахРПН или  окружающПБВ можно  напряжеи е определять  трическхнапряжения ответвлений,  плечиа вычислить  люминесцтых омер от-
ветвления,  светой беспечивающий желаемое  постуающий напряжение. Из  опредлямы (1.14) выразим  ягодне омер ответв-
ления  ниже т, заменив  гулированя стандартное напряжение  кароль тветвления .î ò â ñòU   эксплуатци на напряжение  средтвно тветв-




( )100 ;Â Í í î ìÍ Âí î ì







                            (2.16) 
Если  нулевыхm входит  распедлнив допустимый  задния иапазон номеров  клас(0, l...  устранеиmm ax),  изменято регулирова-
ние  оснве озможно; в  заменпротивном случае  блокахнеобходимы дополнительные  расчет редства регулирова-
ния  унок апряжения на  время данной подстанции  могут или изменение  форме сделанных ранее  эксплуатци роектных 
решений. 
 
2.2  достачную Подготовка исходных  после данных для  заводскй расчета установивших  установишея режимов в  обр
специализированном программном  этихкомплексе 
 
В выполнение  пом предварительных расчѐтов  условий определяются мощности  молниетвда нагрузок 
подстанций  пребывания в максимальном  охране и минимальном  результа режиме (таблица 2.1),  станци длины линий  исходные
электропередачи в  возникея соответствии и  влэп число цепей  необхдим линий электропередачи,  знаком согласно 
схемы  электричсхэнергоузла. 
 










Qmin,  сотав 
кВар 
Малиновка 
512 5400 2616 3780 2092.8 
511 4500 2180 3150 1744 
522 8640 4186 6048 3348.8 
521 7200 3488 5040 2790.4 
Семилужки 61 14400 6976 10080 5580.8 
Турунтаево 
72 27000 13080 18900 10464 
71 22500 10900 15750 8720 
Итатка 
411 2835 1373 1984.5 1098.4 
421 4500 2180 3150 1744 
Асино1 21 135000 65400 94500 52320 
Асино2 
32 43200 20928 30240 16742 




2835 1373 1984.5 1098.4 
Батурино 181 5670 2746 3969 2196.8 
Зырянская 
82 37800 18312 26460 14650 
81 31500 15260 22050 12208 
Чердаты 91 5670 2746 3969 2196.8 












Qmin,  сотав 
кВар 
Первомайская 
102 10800 5232 7560 4185.6 
101 9000 4360 6300 3488 
Комсомольская 
112 5400 2616 3780 2092.8 
111 4500 2180 3150 1744 
Улу-Юл 121 2835 1373 1984.5 1098.4 
Сайга 131 2250 1090 1575 872 
Ягодное 141 2835 1373 1984.5 1098.4 
Клюквинка 
162 6804 3298 4762.8 2638.4 
161 5670 2746 3969 2196.8 
Белый Яр 151 9000 4360 6300 3488 
 
Находим  унок сопротивления между  постяные подстанциями сети.  сумире Эти сопротивления  режима
разделяются, на  нагрузки сопротивление линий  бином электропередачи, и  может на сопротивление  трансфом
трансформаторов.  
Сопротивление  верхнЛЭП находится  регулиованяпо формуле: 
 0 0 ;ë
L
Z R j X
n
                                      (2.17) 
Зная  менсечение линий  раздмежду подстанциями  допустимые о справочным  малиновкданным определяем  комутацин
каталожные данные  исходные ЛЭП. Далее  сразу зная протяженность  электричсх иний рассчитываем  постанвк соответ-
ствующие сопротивления.  зоныДля примера  некотрм ассмотрим ЛЭП  котре ПС Асино  одинчг- 1  повреждния– ПС  общемПерво-
майская. Мы  часто имеем марку  режима провода АС  расценки -185/29 каталожные  сумарные данные провода  жела [10]; 
0 0,159 Î ì /êìR  ,  количеств 0 0,413 Î ì /êìÕ  , 
4
0 2,747 Ñì 10 /êìÂ
  протяженность  затры линии 
22,19 êìL  ,  осбентогда сопротивление  бытьЛЭП равно: 
0 0
22,19 22,19
0,159=1,76 Î ì ; 0,413=4,58Î ì ;
2 2 2 2
ë ë
L L
R R Õ X         
4
02 22,19 2 2,747 121.91 Ñì 10 /êìëÂ L Â
         
Полученные  сущетвюихданные заносим  реактивня  таблица  наимеьшй2.2 для  результавсе линий  линйделаем тоже  обснваие амое. 




R,  практичесОм X, Ом B,  результаСм∙10
-4
 
Томская –  явлетсАсино1 1-2 7.86 28.97 173.42 
Асино1 –Асино2 22-33 0.83 2.15 14.28 
Асино2  достачн– Итатка  растояние(1,2) 
33-413 







R,  практичесОм X, Ом B,  результаСм∙10
-4
 
Итатка (1,2)  голва– Малиновка  форме(1,2) 
413-513 
3.05 7.93 52.74 
423-523 
Малиновка (1,2)  управляемых– Семилужки 
513-6 
2.53 3.65 21.93 
523-6 
Семилужки  –  такойТурунтаево 6-7 7.34 7.73 177.27 
Асино 2  случайног–Зырянская 33-83 4.97 8.69 216.36 
Зырянская –  открывающиесяЧердаты 83-9 4.64 6.68 160.83 
Асино 1  ограничвющх– Первомайская 22-103 1.76 4.58 121.911 
Первомайская  есть– Комсомольская 103-113 5.18 13.46 89.55 
Комсомольская  результаы– Улу-Юл 113-123 9.18 18.90 121.81 
Улу-Юл  взрыа– Сайга 123-13 8.94 18.40 118.56 
Сайга  искутвеная– Ягодное 13-14 6.88 12.04 74.95 
Ягодное  замещния– Белый  гиенаЯр 14-15 7.32 12.81 79.74 
Белый Яр  таблице– Клюквинка 15-16 11.46 12.05 276.6 
Чердаты  произведн– Тегульдет 9-19 11.46 12.05 276.6 
Асино1  колебаний– Ново-Николаевская  описане(1) 22-171 16.96 17.85 102.38 
Асино1 –  напряжеимНово-Николаевская (2) 22-172 14.39 20.75 124.8 
Ново-Николаевская  даных(1,2) –  тепловгБатурино 
171-18 
30.55 32.15 184.4 
172-18 
 
Сопротивление трансформатора  ведущихнаходится по  колебанийформуле: 
  
;






                                    (2.18) 
Зная  сопртивленм ощность трансформаторов,  контарв которые установлены  обеспчиват на подстанциях,  привод со-
гласно данным таблиц 2.3,  улчшеним2.4 по  мальных справочным данным  ремонтый аходим сопротивление  допустимювысо-
кой, средней  даныеи низкой  ограничвюще бмотки трансформаторов  располжени оответствующих подстанций. 
Для  локаьныхпримера рассмотрим  изменяПС Турунаево.  асиноНа этой  сопряжены одстанции установлен  гермтичны рансформа-
тор ТДТН-25000/110/35,  пряженим каталожные данные  качеств трансформатора [10]  сотянию . 1,5 Î ì ;ò ð ÂÍR   
. 1,5 Î ì ;ò ð ÑÍR    мощнсти . 1,5 Î ì ;ò ð Í ÍR   . 56,9 Î ì ;ò ð ÂÍÕ    ситема . 0 Î ì ;ò ð ÑÍÕ   . 35,7 Î ìò ð Í ÍÕ  .  условиюНа 
всех  привест рансформаторных подстанциях  одинчг установлено по  индуктвых ва трансформатора,  семилужк оответ-
ственно сопротивление обмоток  частиног рансформатора нужно  помщьюразделить 2  этих .е. 
1,5 56,9 0
=0,75 Î ì ;  =28,45 Î ì ;  =0 Î ì ; 
2 2 2
35,7
=17,85 Î ì .
2
ÂÍ ÑÍ Í Í ÂÍ ÑÍ
Í Í
R R R Õ Õ
Õ





Коэффициент  нагрузкитрансформации находим:  
ÂÍ ÂÍ ÂÍ
T T T







         . 
Полученные  напряжеиданные заносим  схемав таблицу  требуся2.3, для  скортямивсе подстанций  случайногделаем тоже  произвдстм а-
мое. 



































17.424 1.27 27.95 13-131 
6.6 
Белый  взрыопаЯр 
115 





Таблица 2.4 Данные  мощнсть рехобмоточных трансформаторов  парметыи автотрансформаторов 
ПС 
Uном,  пронумеваыкВ 
KТ 
Rт, Ом 
Хт,  Ом 
Узлы 
  сторнграфа 
ВН ВН 
СН ВС СН 





121 1.9008 0 2-22 





38.5 2.987 0 3-32 





38.5 2.987 0 41-412 




38.5 2.987 0 42-422 




Uном,  пронумеваыкВ 
KТ 
Rт, Ом 
Хт,  Ом 
Узлы 
  сторнграфа 
ВН ВН 
СН ВС СН 





38.5 2.987 0 51-512 




38.5 2.987 0 52-522 





38.5 2.987 0 7-72 





38.5 2.987 0 8-82 





38.5 2.987 0 19-192 





38.5 2.987 0 10-102 





38.5 2.987 0 11-112 





38.5 2.987 0 12-122 





38.5 2.987 0 16-162 
11 10.455 65.6 16-161 
 
2.2.1 Выбор  провдаи описание  установишея пециализированного программного  путемкомплекса 
  
Выбираем  коэфицентвдля расчета  этапов рограммный комплекс  правил«MUSTANG». Данная  сторнепрограмм 
является  мощнсти дной из  первома аспространенных программ  каждог ля расчета  обычни моделирование  реакти ежимов 
электрических  возбуждениясистем и  итаксетей, а  высота акже находится  иметсяв общем  порядк оступе в  гулированя тличие от  заповедникх ругих 
подомных  землитяпрограмм.    
В  вопрсыПК «MUSTANG»  значдля узлов  будет олжны быть  мензаданы: название,  ность омер, код,  мощнстиак-
тивная и  выполняетсреактивная мощности  изменя агрузок (либо  висмотгенерации), заданное  помещниях(стартовое) и  графикено-
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минальное напряжения,  охранепроводимости (для  харктеис ндуктивных и  электричѐмкостных элементов,  отвеснпод-
ключенных в  мещнияузле), пределы  обрудваниепо реактивной  этапемощности. 
1) название  уровень зла. Вводится  потреблним роизвольно, но  мощнсти е более  количеств12 символов;  могут 
2) номер  опасных узла (N)  перд – любое  сотвеи целое число  занесм от -1000000000  надежости о 1000000000,  помещния кроме 
нуля;   
3)  коэфицентм од –  течнипризнак фиксации  высотенапряжения, угла  сторну апряжения, активной  изводстенй  реактив-
ной  естьгенерируемой мощности  рабочемв узле.  такжеЗадается целым  периодчислом, в  ситемакотором каждая  однацифра 
числа  техникозначает фиксацию  вредны(1) или  надежость свобождение (0)  числено оответствующего параметра.  сопряженыПо-
рядок следования  коэфицент иксируемых параметров  подгтвка  коде:  сторну U, dU,  сотавляе PГ, QГ  харктеис – модуль  рамкх напряже-
ния, угол  чрезвыайнх апряжения, активная  располжени  реактивная  показ мощности генерации  значеи в узле  получаются оответ-
ственно; 
Для балансирующего  снижеузла код  техничскомвыглядит следующим  делыобразом –  подстанциях―1100‖, т.е.  семилужкза-
даются модуль  мощнстью и угол  электроп напряжения, а  регулиов еличины PГ  режим  QГ  оснве рассчитываются с  час помощью 
ПК.  допустимю 
Генерирующий узел  даной задается в  каждый ПК кодом  ситема ―1010‖, т.е.  высоке зафиксированы модуль  покажем
напряжения и  остальныеPГ, а  ченийрассчитываются угол  бытьнапряжения и  начльойQГ. 
Для нагрузочного  упра зла кодом  нормявляются ―0‖  бермили ―11‖  возмжн– признак  трансфомци иксации PГ  нагрузки  
QГ  районев данном  регулиован зле. Значения  меня―0‖ и  признак―11‖ эквивалентны,  сетикод может  получается ринимать и  спобвдругие, 
требуемые  настеым для конкретного  сотяни расчета значения,  виде но необходимо  элемнта отметить, что  зоны количе-
ство «единиц»  должныв нем  блокне должно  сопртивленя ревышать двух. 
4)  делыстартовое напряжение  реализц(Uстарт) –  отключенымодуль исходного  сниж апряжения в  электродыузле, кВ; 
5)  питаня ктивная и  максильнореактивная мощности  нагрузки агрузки узла  выбирать(Pн0, Qн0)  результазадаются в  синовкгМВт и  степни
МВар соответственно; 
6)  расчетными ормальное (номинальное)  нагрузки апряжение (Uнорм)  механизця– модуль  земны ормального напря-
жения  чтобыв узле,  заключени В. Применяется  обеспчиват ри расчете  напряжеив случае  предлыиспользования статической  напряжеимхарак-
теристики нагрузки  справочным(СХН); 
7) активная  общие  реактивная  внеших генерируемые мощности  унке злов (Pг,  трансфом Qг) задаются  части в 
МВт  показтели и МВар  сайг соответственно. Если  смета реактивная мощность  напряжеи не зафиксирована  сохранеи (код 
―1010‖),  принято о ее  модуль ожно не  генриумойзадавать. Она  оценкбудет рассчитана  опустиме  помощью  белыйПК; 
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8) активная  индустральых  реактивная  рабочем составляющие проводимости  регулиован шунта в  теплый узле (YША  сопртивлен  
YШР),  подбрмкСм. Индуктивная  унокпроводимость задается со  токведущихзнаком ―+‖,  срока емкостная  диапзон– со  токазна-
ком‖-‖; 
9) ограничения  другой по реактивной  учебник мощности, генерируемой  масл в узле  исто (Qmin, Qmax)  чале за-
даются в  соврМвар для  отвелнибалансирующего узла; 
Для  измертльныхветвей должны  деятльносибыть заданы:  полезн азвания узлов  офрмлена ачала и  менконца связи,  храниться омера 
узлов,  компеномер параллельности,  проблемыназвание связи,  поверхнсть опротивления связи  потребилй(активные и  двухреак-
тивные), проводимости  может связи и  квар оэффициент трансформации  расчетной для трансформаторов  сотвеи  
автотрансформаторов. 
1)  даные азвания узлов,  торы граничивающих заданную  таблицветвь -  амортизцяпроизвольные, но  напряжеи е бо-
лее  инцдет12 символов.  другойНазвания узлов  вибрне редактируются,  стоим ак как  тщаельняони автоматически пере-
носятся  ствуеиз таблицы  условий злов; 
2) номера  скортиузлов, ограничивающие  нормальйзаданную ветвь  лись (Ni ,Nj).  ветр Это целые  удельночисла от   
-1000000000  регулиовандо 1000000000,  опустимекроме нуля.  путемЕсли ветвь  выполняетс одержит трансформатор,  просадкито его  энергтичск
параметры должны  радиусбыть приведены  платык напряжению  коэфицентастороны высокого  путемнапряжения; 
3) номер  служащихпараллельности (NП)  установишмя– любое  справочнымцелое число  асиноменьше, чем  матрицу32000;  
4)  напряжеи азвание связи  приходтся– диспетчерское  избегатьназвание данной  подвергаясвязи, можно  наимеьшввести не  следующимбо-
лее 12  менсимволов; 
5) сопротивления  энергоузласвязи (R,X)  допустимю– активное  сторнеи реактивное  оруженийсопротивления связи,  любыхОм. 
Х=0  расчетПК не  энергоузлвоспринимает; 
6) проводимости  когда связи (G,  обснваие B) –  компенсаци ктивная и  линй реактивная проводимости  фундамет связи, 
мкСм.  сказыветяПроводимость индуктивного  опредлямхарактера вводится  матрицусо знаком  быть―+‖, емкостного  деталй– со 
 схемазнаком‖-‖; 
7) коэффициент  равнымтрансформации задается  питаняотношением UВН/UНН  синхроыйтрансформатора. 
Балансирующий узел  жела– это  размеузел за  будетсчет, которого  назывемхпри расчетах  возмжныхустановившего-




2.2.2  добавленияСоставления расчетной  умен одели  
 
Основу  надежости расчетной модели  концам сети составляют  подстанциях хема замещения,  белый выверенная и  гост
уточненная в  обрудваниесоответствии с  аврияхоперативной схемой  достачнуюпредприятия, параметры  специальняэлектриче-
ского состояния  период(замеры) 2014  энергтичскхгода. 
В качестве  диапзонбалансирующих узлов  расч(код 1100)  элегазовыприняты шины  смены220кВ п/ст  зданий«Аси-
но-1» -  асиновкг узел 22,  изолрующе так как  сотвеи н является  план узловой подстанцией.  белый Генерирующий узел  плановыми (код 
1010)  расчетп/ст «Томская» Для  щитовмаксимального режима  опредлимузел 22-230  инасовыйкВ, для  эквиалентоминимального -  сторн
220 кВ.  будем 














































































































































































Рисунок 2.5  темпрау– Граф  даныеАсиновского энергоузла
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2.2.3  объемаВвод исходных  теплыйданных в  каждыйпрограммный комплекс  мент 
 
Рассмотрим пример  оснвые заполнения таблиц  коэфицент в ПК  помещний «MUSTANG». Мы  измен меем 
один  ступбалансирующий узел  выполнитьсогласно графу,  реактивной исунке 2.5  трансфомциэто узел  служащих22 поэтому  нагрузочыйкод 
у  огнетушильэтого узла  крутизна1100, все  соружения стальные узлы  зимнх меют код  котрые11 т.к.  типыявляются нагрузочны-
ми.  максильноБерем узел  внезапо103 это  получимПС «  вентиляцПервомайская»,   линия  надежостиПС «Асино  -  шинам1» СН  верхним- ПС  пермножа
«Первомайская» узлы  учетом 22-103 данные  регулиован етви берем  план из табл.  вероятнси 2.2 1,76 Î ìR  ;  бездфицтной
4,58 Î ìÕ  ; 4121,9 10  ÑìÂ    ,  также заносим соответствующие  летн колонки. Далее  других
на этой  должныподстанции стоит  сотяний рехобмоточный трансформатор  работеТДТН-16000/110/35, 
значит  напр узлы 103-10  разяд – это  асино ветвь высокой  выполне обмотки 
2,5 Î ìÂÍR  , 71,1 Î ìÂÍÕ  (согласно  отдельны аблицы 2.4),  таблицу коэффициент трансформа-
ции  сила 1Tk  , заносим  электродв соответствующие столбцы.  ягодне Узлы 10-102  эксплуатци – это  наимеов етвь сред-





Tk   ,  трансфомызаносим соответствующие  допустиме толбцы. Узлы  нагрузки10-
101 –  резв это ветвь  регулиованя низкой обмотки  режима 2,5 Î ìÍ ÍR  , 41,35 Î ìÍ ÍÕ  (согласно  отраженя




Tk   ,  сторны заносим соответ-
ствующие  расчет столбцы. Далее  нагрузки узлы нагрузки:  другие 102 
10,8 Ì ÂòÑÍÐ  , 5,23 Ì ÂàðÑÍQ  ;  фондв 101 9 Ì ÂòÍ ÍÐ  ,  4,36 Ì ÂàðÍ ÍQ    паров (со-
гласно таблицы  воздушных2.1), заносим  приодныесоответствующие столбцы.  mustangДля остальных  висмот етвей 
и  одну злов делаем  всехтоже самое.  задетсяФрагменты ввод  молниетвда анных в  поравчные рограммном  тегульдкомплексе 
приведены  двухна рисунок 2.6  смерчй(ввод исходных  месячнаданных для  котраяузлов) рисунок  энергоситмы2.7 (ввод  зоны
исходных данных  энергтичскойдля ветвей). 
Расчет  стоим проводи для  задны максимального и  районе минимального режима  вырубка (меняя 
нагрузку  путем в узлах  прейскуанты для минимального  упадет режима таблицы  выну 2.1). Далее  выполне для макси-
мального  первоначлья ежима, проводим  перход егулировку напряжений  напряжеиотпайками, меняя  напряжеостикоэф-
фициент трансформации  избыточнсдля каждого  снабжеитрансформатора на  регулиованСН и  рисунокНН. Получается  даног




Рисунок 2.6  рино– Ввод  потребисходных данных  энергоузладля узлов  этов ПК  допустиме«MUSTANG» 
 
Рисунок 2.7 – Ввод  линй сходных данных  отвелнидля ветвей  признакв ПК  мощн«MUSTANG» 
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2.3 Анализ  уровень эффективности мероприятий  унок по регулированию  режим
напряжения 
2.3.1 Определение  назывютдопустимых значений  инструкаж апряжения и  дящегостоков 
 
Отклонением напряжения  однтипых в электрической  подстанци ети называется  должны тличие те-
кущего  установлеы фактического его  вод значения в  поражения установившемся рабочем  гиенчск остоянии от  электрода
номинального для  чительно данной сети  требованиям значения. Причина  делам отклонения напряжения  ситема в 
какой-нибудь  стоящим очке электросети  сотвеуюкроется в  исключеня зменении нагрузки  ность а сеть  показтелив зави-
симости  отпуска т графиков  регулиованя азличных нагрузок. 
Отклонение  помщьюнапряжения влияет  откудана работу  броня борудования. Так,  меньшуюв техноло-
гических  сравнеияпроцессах снижение  успех итающего напряжения  средтвно едет к  электронгиувеличению про-
должительности  покажемэтих процессов,  потребилй  в  унокитоге растет  тальныесебестоимость производства.  добавить
А повышение  грунта апряжения сокращает  расчитьжизнь оборудованию,  змени бо оборудование  рино
начинает работать  необхдимая с перегрузкой,  проницаемст что повышает  сайг вероятность аварий.  пожаре Если 
напряжение  графиков тклонится от  вентиляц ормы значительно,  жестко о технологический  рабочейпроцесс во-








   
Потребители очень  рисунке чувствительны к  поражени колебаниям напряжения.  находим На при-
мере  неия с системами  клювина освещения можно  чим указать на  санпи тот факт,  заемлния что с  диэлектра увеличением 
напряжения  блокахвсего на  проблемы10%, время  стальномработы ламп  томунакаливания уменьшается  своермны чет-
веро, то  мест сть лампа  ментперегорает значительно  клапныраньше! А  таблицпри снижении  залитомпитающе-
го напряжения  моткана 10%,  модуль  лампы  расчетнакаливания снизится  долейна 40%  прочиесветовой поток,  это
при этом  опредлния у люминесцентных  подстанциям адение светового  если потока составит  терио 15%. Если  показтелй
напряжение окажется  ягодне 90% от  гост номинала при  течни включении люминесцентной  воздейстаь лам-
пы, то  получены на замерцает,  значеий  при  сайг80% -  защитыне запустится  предломвовсе. 
Асинхронные двигатели  выполняетс – весьма  компенсиру чувствительные к  регулиован апряжению пита-
ния  интесво устройства. Так,  гост если напряжение  эколгичесая на обмотке  вначле статора упадет  исходны а 15%,  увеличню то 
вращающий  реактивно момент на  анлиз валу снизится  населой а четверть,  воздейсти  двигатель  образвнму скорее всего  будем
остановится или,  есть сли речь  выработли дет о  надежостьпуске, –  воздуха синхронный двигатель  регулятововсе не  времниза-
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пустится. При  повышеная ониженном напряжении  опредлнм итания ток  резких потребления возрастет,  тран
обмотки статора  расходм ильнее разогреются,  надежости  срок  мощнстях ормальной службы  получены двигателя 
сильно  выполнятьсократится. 
Если двигатель  линейым будет длительно  использваня работать при  безопаснти апряжении питания  комсльая в 
90%  будетот номинала,  еслито срок  регулиов го службы  находитьсяуменьшится вдвое.  заповедникхЕсли же  устранеию апряжение 
питания  кровлюпревысит номинал  можетна 1%,  ширнойто реактивная  показтелйсоставляющая мощности,  протяженсь о-
требляемой двигателем,  амортизцю возрастет приблизительно  против на 5%,  элемнт и общая  получены эффектив-
ность работы  блоктакого мотора  сборных низится. 
В среднем  бытьэлектрические сети  таблицырегулярно питают  темпраследующие нагрузки:  парметы
60% энергии  реактивняприходится на  можетасинхронные электродвигатели,  ягодне30% –  ухдшена освеще-
ние  первыйи др,  аврийны10% -  напряжеость а специфические  унок агрузки. По  нальогэтой причине  здорвьеГОСТ Р  этом54149-
2010 регламентирует  козулин предельно допустимое  этим значение установившегося  объе ткло-
нения на  реактизажимах электроприемников  восекак ±  июнь10 %  выражениот номинала  могутсети. При  такжеэтом 
нормальным  использватя тклонением считается  поля± 5  других%. 
Задачей расчета  заемлитярежимов  результаыявляется введение  помщьюв область  указныхдопустимых зна-
чений  старовепо напряжению  треблним  току  проведни ри помощи  служитрегулирования степеней  професий вободы без  узел
выхода за  несрабтывипредел существования  возникережима. Степени  каждыйсвободы системы  трансфом– это  соруженияРПН 
и  базируютсяПБВ трансформаторов,  понижем оперечная и  схемапродольная компенсация,  стали оки возбуж-
дения  источнкгенераторов, синхронных  общаякомпенсаторов и  каогдвигателей. 
Расчет без  показтелйрегулирования с  обмтчныхпомощью РПН,  обрезкито есть  эксплуатцина нулевых  чердатыотпайках, 
данный  токирежим будет  резвомсчитаться не  поэтанявведенным в  даные опустимую область  помщьют.к. допу-
стимое  групы отклонение напряжения  нормаль а шинах  комсльая потребителя в  сторны большую или  принятых мень-
шую сторону  нижебудет больше  выборчем 5%  загрянеиюот номинального  воданапряжения. 
Далее при  приме омощи РПН  центом рансформаторов добиваемся  зависмот желаемых уров-
ней  возникея апряжения, следовательно,  провда ежим можно  поэтму считать входящим  длины в допусти-
мую  необхдимую бласть, т.е.  допустиме опустимое отклонение  явлетснапряжения на  траншинах потребителя  неодрйв 




2.3.2  плотнсьРасчет установившихся  трансфом ежимов 
 
Режимом энергетической  начле системы называется  магнито екоторое ее  произвест остояние, 
определяемое  осущетвля значениями мощностей,  узок напряжений, токов,  места частоты и  групы других 
физических  пердавмую еременных величин,  поражения характеризующих процесс  самы преобразования, 
передачи  групыи распределения  максильняэнергии и  срезназываемых параметрами  однарежима. 
Различают два  удобнювида режимов  комутацинэнергетических систем:  рабочейустановившиеся и  работникв
переходные. Установившимся  реактивня азывается такой  котрых ежим электрической  каогсети, при 
 нормакотором параметры  источнкрежима (потоки  приложенмощности в  правоые етвях, напряжения  привод  сдвиги  расчет
фазовых углов  белыйв узлах)  достачн еизменны в  допустиме ечение длительного  турнаево ремени [4]. 
Переходный  месяц режим работы  эфективнось истемы характеризуется  соедн быстрым измене-
нием  появлени о времени  уровне го параметров.  нагрузкиЧастным случаем  низкоепереходного режима  сотвеиявля-
ется режим  общие почти периодического  персонал изменения параметров  батурино - режим  количеств ачаний, а  вызать
также режим  шинахресинхронизации, который  соеднихможет следовать  заднойза режимом  веднымкачаний 
[5]. 
В  подстанциях анном разделе  мощн работы рассматриваются  подста установившиеся режимы  вредны
электрических сетей.  приняты Установившиеся режимы  устройв ети при  стаь задании постоянных  сниже
по модулю  можн и фазе  сети оков нагрузки  фазе потребителей и  ветр генераторов во  котрг всех узлах  наружой
описываются линейными  изол алгебраическими уравнениями  срок – линейными  напряжеи уравне-
ниями установившегося  расчетны ежима.  
Установившийся  матрицей ежим рассчитывают  сумирепри различных  асиновкг пособах задания  летних
исходных данных.  связиВ данной  минальыхработе исходные  узловданные задаются  расчетх ледующим об-
разом:   
 известны  получим сопротивления и  обеспчиват роводимости всех  количеств пассивных элементов  часто
сети; 
 заданы постоянные  защит величины всех  начл источников тока  ест во всех  регулиов узлах, 
кроме  табл алансирующего по  вредныактивной и  электродв еактивной мощности,  шинахвсе ЭДС,  тогда  также  реакто
напряжения одного  опредлнйузла –  частобазисного по  расчетнапряжению [3]. 
В  обще комплексе «MUSTANG»  защит расчѐты установившегося  полне электрического 
режима  часто выполняются методом  допустимю Ньютона-Рафсона с  опредлни улучшением сходимости  размещют
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тяжѐлых режимов  лин по методу  пожарнй Матвеева. Система  отказ линейных алгебраических  может
уравнений решается  воздейстияметодом Гаусса  резвс предварительной  соедних птимизацией порядка  размещют
исключения неизвестных,  ктпбчто позволяет,  удаленов частности,  степнйвыполнять расчѐты  цепиособо 
тяжѐлых  регламнтиу ежимов. УР  зита позволяет проводить  напряжеию оперативные расчѐты  представлном УР сложно-
замкнутых  киловьтахэлектрических схем  снижеялюбой размерности  достигаея  любых  установки лассов напряже-
ний  энергоситмы т долей  номервольт, до  напряжеитысяч киловольт. 
Перед  ветй началом работы  помещниях в ПК  зону еобходимо создать  регулиованя овую схему,  график выбрав 
вкладку  времни«УР→Новая схема».  график 
Получив уведомление  после  том,  если что директива  темпрауы «Новая схема»  парметы выполнена, 
необходимо  элемнта создать новое  всех окно исходных  постянг данных, выбрав  изолрующе вкладку 
«УР→Исходные  среднй анные. Результаты». 
Для  тановкузлов должны  ливнеыхбыть заданы:  работыназвание, номер,  аврийныкод, активная  сопртивлен  реак-
тивная  чрезвыайнх мощности нагрузок  тема (и/или генерации),  радиоктвным заданное (стартовое)  тановк и номи-
нальное  оснвым апряжения, проводимости  даных(для индуктивных  исходным  ѐмкостных  интесвоэлементов, 
подключѐнных  иследован  узле),  подстанциях ределы по  поляреактивной мощности.  отнсяДля ввода  величнызначений 
в  сайг троку необходимо  комслнажать клавишу  элемнтов«Ins». 
Ввод данных  функциоальые существляется согласно  коэфицентп. 2.2.1. 
После  энергоситмы ввода всех  цифра сходных данных  лин еобходимо запустить  источнка режим на  сечним
расчѐт, выбрав  допустимев главном  электропменю вкладку  затры«УР →  учебникРасчѐт» 
 
2.3.3 Расчет  вычисленрежима максимальных  сотящейнагрузок 
 
На первом  могутэтапе произведем  даномрасчет режима  этом аксимальных нагрузок  обеспчниядля 
электрической  ушак схемы Асиновского  нагрузкой энергоузла без  режима егулирования с  професий омощью 
РПН,  резвато есть  частоына нулевых  занесмотпайках. 
Данный режим  можнбудет считаться  вредными е введенным  ситемв допустимую  точки бласть т.к. 
 работ допустимое отклонение  сопртивлен апряжения на  процес шинах потребителя  элемнтов в большую  модель или 
меньшую  сельког торону будет  летнийменьше чем  таблиц5% от  карольноминального напряжения. 
  Результаты  желамограсчета представлены  вокруг  Приложение  напряжеиА таблица  покрытияА.1 
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Результаты расчета  необхд напряжений режима  плановыми аксимальных нагрузок  схемы для 
сторон  напряжеи НН для  одна самой протяженной  закрытог ветки ПС  загрянющих «Клюквинка» –  назчется «Асино-1» -
«Асино-2»  обрудвания - «Турунтаево»  голед с узловой  позвляет ПС «Асино-1»  площадью окажем на  освещни графике (в  номиальг






























































































Рисунок 2.8  полную– График  канцтовры апряжений для  такойрежима максимальных  складыветянагрузок 
Из графика  напряжеивидим, что  оснве а подстанциях  тросКлюквинка, Белый  нецкая–Яр, Ягодное, 
 диэлектра с одной  таких стороны от  треб узловой ПС  будет «Асино-1» и  возникают Турунтаево, с  источнка другой стороны, 
напряжение  индвуальой аименьшее (ниже  предльно редельно допустимое  понимае значение отклонения  пронумеваы ± 
10  привод%), поэтому,  котрыепринимаем решение  удельны становить на  персктивнойданные подстанции  вибркомпен-
сирующие устройства  значительо(увеличить cosφ=0,95)  ражть  также  строкупроизвести регулирование 
 заносим апряжения с  оптимзацей омощью РПН.  сопртивленя На всех  объемв стальных подстанциях  изменя осуществляем 
регулирование  нагрузкой апряжения непосредственно  вторй олько с  стальнойиспользованием РПН. 
Далее  активня проводим расчет  измен режима максимальных  таблице нагрузок Асиновского  гост
энергоузла с  помщьювведением в  выяленидопустимую область.  приложенДопустимое отклонение  принял апря-
жения на  представлны шинах потребителя  методы в большую  рабочем или меньшую  оснваи торону: 5%  исполнею т номи-
нального  приведмнапряжения. 
Результаты расчета  одинпредставлены в  обртеПриложение А  контрльых аблица А.2 
Результаты  материльня асчета напряжений  величну режима максимальных  рисунке агрузок для  инасовый




































































































Рисунок 2.9  вертикальных– График  знаком апряжений для  событийрежима максимальных  тоженагрузок с  еслирегу-
лировкой напряжения 
В  находится аблицу 2.5  выраниезанесем подключение  аврийныеотпаек на  выполнитькаждой подстанции  полсвй 
Таблица 2.5  спобам– Установленные  учетаотпайки на  пущен одстанциях  
№  торыузла Подстанция № трансформатора №  пердающихотпайки 
161 Клюквинка Т1,Т2 -9 
151 Белый Яр Т1,Т2 -9 
141 Ягодное Т1,Т2 -3 
131 Сайга Т1,Т2 -3 
121 Улу-Юл Т1 -3 
111 Комсомольская Т1 -2 
101 Первомайская Т1,Т2 +1 
21 Асино  изложенм- 1 Т1,Т2 -2 
31 Асино  сопртивлен- 2 Т1,Т2 -2 
411 Итатка Т1,Т2 -3 
511 Малиновка Т1,Т2 -4 
61 Семилужки Т1,Т2 -4 
71 Турунтаево Т1,Т2 -9 
 
При  поэтму омощи РПН  ступени рансформаторов и  видекомпенсации реактивной  локаизцюмощности 
на  различютудаленных подстанциях,  компнвадобились желаемых  активняуровней напряжения,  провдимст ледова-
тельно, режим  поэтму ожно считать  подстанциях входящим в  голва допустимую область  произвдст (допустимое 





2.3.4  дисцплнеРасчет режима  частиминимальных нагрузок 
 
Следующим  вынуждеомэтапом будет  генраци асчет режима  расчетминимальных нагрузок. 
Для  провдэлектрической схемы  кортеАсиновского энергоузла  зонепроводим расчет  симотре-
жима минимальных  сведния агрузок без  нагрузки егулирования с  выполнить омощью РПН,  огнетушиль о есть  чтобы на 
нулевых  величнуотпайках. Данный  перключни ежим будет  задниясчитаться не  опасныхвведенным в  зависящемдопустимую 
область  вторй .к. допустимое  стальной тклонение напряжения  магниты а шинах  ектированпотребителя в  постуающийболь-
шую или  одна меньшую сторону  генратов будет меньше  дале чем 5%  полнитеьы т номинального  числено апряже-
ния. 
Результаты расчета  поражения редставлены в  харктеПриложение Б  москвгтаблица Б.1 
Результаты  пожарнй асчета напряжений  любоережима минимальных  окнчатель агрузок для  графиксто-
рон НН  мощнстяхдля самой  рабочимпротяженной ветки  бездфицтнойПС «Клюквинка»  трудовг- «Асино-1»  мощнстью-«Асино-
2» -  объектм«Турунтаево» с  обеспчиватузловой ПС  подклю«Асино-1» покажем  энергоситмы а графике (в  элемнтпроцентном 






































































































Из  планирграфика видим,  резвчто на  сетьподстанциях Клюквинка,  числоБелый –Яр,  надежости  одной  темпрау
стороны от  подстанци узловой ПС  регули «Асино-1» и Турунтаево,  категори с другой  вод стороны,  флешнапряже-
ние наименьшее  требования(ниже предельно  полученыдопустимое значение  поэтму тклонения ±  электропдач5 %),  пенси о-
этому, принимаем  допустимыерешение произвести  вследтирегулирование напряжения  бытовхс помощью  рисунке
РПН. На  анлизвсех остальных  возмжныхподстанциях оставляем  измертльныхвсе без  помещния зменений.  
Введем  добавлениярежим в  асинодопустимую область  технолс помощью  однаизменения положения  разме
отпаек трансформаторов  режимана подстанциях.  полнстьюДопустимое отклонение  научог апряжения 
на  рабочихшинах потребителя  работыв большую  нагрузки ли меньшую  таблицсторону: 5%  тогда т номинального  трансфом
напряжения, ток  уровень  линии  итакне должен  режимпревышать допустимых  количествзначений. 
Результаты расчета  поражения редставлены в  индвуальойПриложение Б  достачн аблица Б.2 
Результаты  пораженим асчета напряжений  расмотев ежима максимальных  сотавляе нагрузок для  позвляет
































































































Рисунок 2.11  травы– График  опредлямнапряжений для  мощнстейрежима минимальных  бытьнагрузок 
с регулировкой  различных апряжения 






Таблица  динцу2.6 –  стаичекУстановленные отпайки  рабочийна подстанциях  генратов 
№ узла Подстанция №  минальыхтрансформатора № отпайки 
161 Клюквинка Т1,Т2 -6 
151 Белый  прошлЯр Т1,Т2 -7 
141 Ягодное Т1,Т2 0 
131 Сайга Т1,Т2 0 
121 Улу-Юл Т1 0 
111 Комсомольская Т1 0 
101 Первомайская Т1,Т2 0 
21 Асино -  повышеная1 Т1,Т2 0 
31 Асино -  режимов2 Т1,Т2 0 
411 Итатка Т1,Т2 0 
511 Малиновка Т1,Т2 0 
61 Семилужки Т1,Т2 0 
71 Турунтаево Т1,Т2 -6 
 
При помощи  появлениРПН трансформаторов на  установкй даленных подстанциях,  сравнеиюдобились 
желаемых  уровень ровней напряжения,  инструкаж ледовательно, режим  опредлни можно считать  выразим ходя-
щим в  начтодопустимую область  длитеьном(допустимое отклонение  располжени±5%).  
 
2.4  инжерАнализ результатов  времни асчетов по  подъемрегулированию напряжения  компьютернй а 
подстанциях  годвйАсиновского энергоузла 
 
РПН  времни трансформаторов имеет  каждог недостаточную надежность  перносы оэтому на  принте
подстанциях стараются  генратовизбегать переключений  чтобы тпаек. 
В качестве  исчерпанывозможного мероприятия  вероятнсйпо снижению  номеклатур ровня напряжения  потребилйв 
режимах  подстанциях максимальных нагрузках  заносим на подстанциях  дале Клюквинка, Белый  имперская –Яр, 
Ягодное,  позвляти Турунтаево  уровень ассмотрим включение  дефицтныкомпенсирующих устройств. 
Как  датойпоказал расчет  замыкние(приложение А,  режиматаблица А2  заменойи приложение  либоБ таблица  ступ
Б2), напряжения  работена подстанциях  дефицтныхповысилось, и находится  освбждени  пределах  таблицдопусти-
мой области. 
Возможным  синхроый ешением проблемы  произвдстаможет стать  техничско спользование современ-
ных  могут правляемых устройств  одстанцией ля регулирования  естьнапряжения, то  заботесть установка  персктивной
на вышеперечисленные  графикподстанциях, в  каждогпараллельно с  среднийконденсаторной батареей 
 постянйуправляемого шунтирующего  верт еактора (УШР).   
60 
 
Известны  расчетх азличные технические  отличерешения управляемых  зданийреакторов. Об-
щим,  подста днако, является  опредлитьто, что  ченыУР представляет  факторвсобой электромагнитную  травысисте-
му, магнитопровод  помщью которой подмагничивается  обеспчния остоянным током.  развите Подмагни-
чивающий поток  предусмотн ожет создаваться  очкин ак от  мотрапостороннего источника  явлюпостоянно-
го тока  реконстуци  специальной  влияющйобмотки, так  подлежит  путем  реактивнуюсоздания искусственных  индвуальойконтуров 
замыкания  приблжено остоянного тока  заносим в рабочей  работы бмотке с  сферы помощью тиристоров  путем (рис. 
2.12,).  напрвлеияЗдесь OOP  результаы- основная  графобмотка реактора;  платыОУ —  непоср бмотка управления,  резвТБ - 
 шинытиристоры блок;  коэфицентКО -  следуткомпенсационная обмотка,  собираюФ -  сотвеифильтр высших  меропиятгармоник. 
Изменение  могут ощности реактора  считаьв широких  работыпределах обеспечивается  провдимстза счет  сотяние з-
менения насыщения  распедлния тали магнитным  провда отоком и  храниться оответствующего изменения  паров
магнитной проницаемости  пряжени магнит провода.  Потребляемая  расходы УР мощность  назывют — 
наименьшая  дискепри отсутствии  суточные ока подмагничивания,  беспройни номинальная  назывется- при  сбромноми-
нальном токе  скорть подмагничивания. Активная  ране мощность, необходимая  тело для управ-
ления  материльнясостоянием магнит  устройпровода, составляет  мощнс коло 1  регулято% номинальной  коснвеиямощно-
сти УР  резки[3]. 
 
Рисунок 2.12  мощнстью– Принципиальная  представлн хема управляемого  прилегающм еактора (а)  осни схема  эконмичсть
его подключения  работык шинам  циальныеподстанции (б) 
Управляемые  матр еакторы могут  первомайскя быть подключены  значеи епосредственно к  формуле и-
нии электропередачи  суточныелибо к  каждыйшинам подстанции.  прямыхВ случае  воздухакомпактных ВЛ  объектв ла-
годаря повышенной  сотвен атуральной мощности  находитсяможно создавать  пневматичскхэлектропередачи, 
работающие  проектиумй олько в  бытовхрежиме í àòP P .  развТогда возникающий  сферыизбыток реактивной 
 поражения(зарядной) мощности  расчетможет компенсироваться  узлы правляемыми реакторами.  трудовгПри 
использовании  воздейстаьУР на  сметаподстанциях они  электричсогмогут быть  сункеподключены параллельно  равниющхк 
нерегулируемой  первозкуБК (рисунок  стержня2.12, б).  однйВ результате  регулиованю озникает компенсирующее  медицнско
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устройство с  сотяний регулируемой результирующей  быть мощностью. В  максильног лучае подключе-
ния  меропиятУР к  сущетвнолинии он  данойможет одновременно  формулйиспользоваться для  установле граничения воз-



























3  сотншеияОценка и  напряжеивыбор технического  схемрезерва мощности  схемв ЭЭС 
 
Под  оснвым резервированием в  мен соответствии с  отвесующг ГОСТ 27.002-83  очистка понимают по-
вышение  опасные адежности введением  гостизбыточности дополнительных  снятием редств и  узелвоз-
можностей сверх  рисунок минимально необходимых  режущ для выполнения  сниже объектом задан-
ных  енрфункций. Применительно  приоднйк ЭС  мощнсти(как и  располк техническим  счетобъектам) различают  рактеных
структурное, функциональное,  освещн ременное и  даныйинформационное резервирование. 
Резерв  большую мощности в  зданий ЭЭС в  значеия общем случае  сумире ожет быть  парметы обеспечен как  заржени за 
счет  агреты езерва генерирующей  каждог мощности, так  протекающи  за  выполнеи счет регулирования  безопаснть режима 
электропотребления.  ягоднеОднако поддержание  воздейстиюбаланса между  частипроизводством и  принмают о-
треблением мощности  принялв ЭЭС  реактивняза счет  мощьюпотребителей нужно  напрвлеость ассматривать лишь  масл
как временную  режимах еру, используемую,  напряжеикак правило,  чатьв аварийных  разностьюи послеаварий-
ных  снижаетя режимах ЭЭС  выполнеию ри условии,  турнаево что исчерпаны  общемная все резервы  комплес генерирующей 
мощности  прикоснв[1]. 
Резервом генерирующей  выполнемощности ЭС  месяцаназывается разность  ситем ежду рас-
полагаемой  изолрующе мощностью ЭС  поля и ее  сторне агрузкой в  воздейстия анный момент  линй времени. Основ-
ными  гост признаками, в  режима соответствии с  сотавляе которыми осуществляется  потк лассификация 
составляющих  явлетсрезерва генерирующей  замен ощности, являются  воздейстаьих функциональное  учетом
назначение и  резва мобильность –  мальных время от  реактивня момента возникновения  резв потребности в  компенсирующх
резерве до  селькогмомента полного  измен спользования резерва  проведнию ля покрытия  процес отребности 
(время  помещнияреализации резерва).  выбираемВ общем  отнся лучае резерв  меропиятйгенерирующей мощности  событий
дифференцируют также  таблицыс точки  молнизрения энергетической  помещний беспеченности и  обслув за-
висимости  кортие т зоны  исходны ействия. 
По функциональному  таблицзначению резерв  подстагенерирующей мощности  асинхроый азде-
ляется на  рабочейдве арифметически  номиалсуммируемые составляющие:  изложеныхремонтный резерв  реактивной  
оперативный  повышенаярезерв. 
Ремонтный резерв  меньшпредназначается для  размещюткомпенсации снижения  надежостьраспола-
гаемой мощности  регулиованя системы, вызываемого  задется выводом генерирующего  включащий оборудова-
ния в  генратпредупредительный или  благостяниплановый (текущий,  есть редний и  парметыкапитальный) ре-
монт,  планирове ли на  увлажнеиреконструкцию. 
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Оперативный резерв  графикпредназначается для  тесвныкомпенсации небаланса  источнкемежду 
генерацией  глебоваи потреблением  нормальую ощности, вызванного  режиотказами элементов  двух(обору-
дования), непредвиденным  нагрузок величением нагрузки,  время а также  котрм ее случайными  количес о-
лебаниями. Поэтому  пермычкой ри возникновении  внутреи ебалансов мощности  связаной оперативный 
резерв  общиев свою  сетиочередь делят  семилужкна аварийный  возмжныи нагрузочный  сети[6]. 
Аварийный резерв  энергоузл служит для  гост компенсации снижения  стади располагаемой 
мощности  номиальысистемы, вызванного  новлеымичастичными или  ступенй олными отказами  генрациэлементов 
(оборудования).  предлы 
Нагрузочный резерв  расчет лужит для  сотавляющимкомпенсации покрытия  нагрузки епредвиденно-
го увеличения  энерг агрузки, включая  явлетс е случайные  приложен колебания. Следует  комсльая тметить, 
что  броса перативный резерв  ставляеобычно меньше  этихарифметической суммы  также го составля-
ющих,  этим .к. причины,  трансфомцивызывающие необходимость  такжеих использования,  сотвенявляются 
случайными  цепяхи одновременное  огнетуших проявление,  уноктребующее использования  нагрузкисоот-
ветствующего резерва  возмжн  полном  нагрузочый бъеме, маловероятно. 
Рассмотренные  нуждающимсяфункциональные составляющие  перключать езерва генерирующей  прямых
мощности являются  годаря асчетными понятиями,  электричсх позволяющими как  ремонтв при планиро-
вании  отнся развития, так  полнеых ри эксплуатации  блокв ЭС определять  деятльноси еобходимый резерв  находится  
формировать  споб олитику его  опредлнй использования в  эквиалентог предстоящий период  струк аботы си-
стемы.  цельюВ определенный  трансфом омент времени  длина(например, час)  источнкав процессе  потребилйэксплуата-
ции ЭС  инструкаж часть генерирующих  квар грегатов находится  безопаснть в нерабочих  подста остояниях; в  реакто
распоряжении эксплуатационного  включащийперсонала остается  квар абочая мощность  дажеи, со-
ответственно,  вычислента часть  сопртивленя олного резерва,  прохжденикоторая определяется  работющих азностью между 
 подстанци рабочей мощностью  надежость истемы и  лесног е нагрузкой  требования  данный  защитным омент времени.  подстанци Этот 
резерв  сопртивл  соответствии  путемс ГОСТ  если21027 -  активное75 и  даютсяназывают эксплуатационным  трическх[6]. 
Все перечисленные  тогдавиды резерва  пойма огут быть  узлеобъединены под  электричсмназванием 
технического  реактивня езерва энергетической  внешихсистемы. Величину  соруженийтехнического резерва  николаевся
мы и  междубудем определять  установк  данной  расчет аботе. 
Величина резерва  сопртивлен должна быть  номиальг такой, чтобы  анлиз обеспечить требуемое  собщить




 коэффициент  низкоевероятности бездефицитной  уточнеаяработы системы  костнгбольше либо  сборных
равен 0,996; 
 индекс  трансфом адежности (коэффициент  результаготовности) больше  этихлибо равен  лесног0,999. 
Исходные данные. 
Полагаем  грунтЭЭС концентрированной  данойи неоднородной  окнчаиясистемой.  Концен-
трированной  опредлятс энергосистемой считаем  электроп акую ЭС,  номер в которой  опредлим связи между  выозятс т-
дельными узлами  нагрузк е накладывают  опредляютс граничений на  показтелм отоки мощности  искутвеным в нор-
мальных  допустимю  аварийных  сметырежимах работы.  таблицПод неоднородной  данойсистемой понимаем  точки
систему, содержащую  темпраунесколько групп  режим азнотипных генераторов.       
Мощность  предл и количество  означет генераторов выбираем  приментльо сходя из  звуког заданной ак-
тивной  блока мощности балансирующего  боле узла P =420 Ì ÂòÁÓ
.  таблиц Примем величину  явлетс
суммарной номинальной  осбен мощности генераторов  таблиц P =420 Ì Âòãåí 
. Создадим  условия
две группы  варинт дентичных генераторов  сторнуи примем  провеяютследующие значения  вибрац BiK  и  модель Ï it  
(таблица  должна3.1). 
Таблица 3.1  районе– Параметры  таблицоднотипных генераторов  остаюяпервой группы 
Номинальная  опредлятьмощность 




ного  ежквартльнойпростоя КВi,  замено.е. 
Длительность плановых  нижере-
монтов tПi,  расчетмес. 
60 2 0,008 1 
 
Таблица 3.2  возмжнсть– Параметры  гермтичныоднотипных генераторов  управляемы торой группы 
Номинальная  количествнмощность 




ного  воспл ростоя КВi,  внутрио.е. 
Длительность плановых  концамре-
монтов tПi,  персоналм ес. 
100 3 0,012 1 
 
Таблица 3.3  сопртивлен– Параметры  представлны агрузки по  рабочейпериодам года,  работющиев МВт 
Время  сети уток, час 
Время  подстанцияхгода 
Зима Лето 
2 166,8 125,1 
4 125,1 41,7 
6 125,1 166,8 
8 333,6 166,8 
10 333,6 208,5 
12 291,9 187,7 
14 417 187,7 
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Время  сети уток, час 
Время  подстанцияхгода 
Зима Лето 
16 312,8 208,5 
18 333,6 229,4 
20 417 250,2 
22 291,9 208,5 
24 291,9 250,2 
 
Таблица 3.4  пожарнй– Продолжительности  гостпериодов годового  опредлнйграфика нагрузки 
Вариант 
Длительности  потреби ериодов tj  проектиумй(мес-в)/dj, (дней) 
Зимний    t1  котре/d1 Летний   t2  сотвеи/d2 
С 9 /  защитных274 3/ 91 
 

























Рисунок  сильно3.2 –  бакиГрафик нагрузки  уноклетнего периода 
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4  произвдстаОценка величины  простя езерва генерируемой  приводящемощности без  установлеыми чета 
плановых  энергоузла емонтов 
 
На данном  влэп этапе на  рино снове суточных  расечку графиков нагрузки  сотяний пределяются 
вероятности  охране событий возникновения  трансфом азличных мощностей  тому нагрузки. Исходя  спаени
из этих  биномальыйвероятностей, формируется  частовероятностная модель  сотянию агрузки в  допустимыйвиде ряда  ситема
распределения случайной  оснвые еличины. Значение  регулиован случайной величины  задчей в данном  процес
случае будет  моделиявляться та  водится ли иная  мощнсти ощность нагрузки,  необхдимгвозникающая на  назчеияопреде-
ленном участке  реактивняграфика нагрузки. 
Ряд  номиальы распределения случайной  реконс величины предполагает  разность упорядоченное 
описание  однаслучайной величины  произвдсте  форме  асиновкгтаблицы, где  офрмленапронумерованы состояния 
 вредны агрузки (номера  области тупеней графика  иных агрузки), приведены  средтва оответствующие им  иных
мощности в  показт мегаваттах и  правоые расчетные значения  инструкаж вероятности этих  выбросами состояний. 
Также  одна ряд распределения  оснве можно привести  замыкние в форме  зона лгебраического ряда  допустимых как 
суммы  групы коэффициентов с  такие ндексами, показывающими  следут оответствующую мощ-
ность  пряженим[7]. 
Для годового  такжеграфика задача  сопртивлен остроения решается  работ ак. Подсчитываются 




 )  требов= 1096  материльноч; t2( 333,62
P Ì âò
Í
 )  =  режим1644 ч;  первомt3( 312,751
P
Í
 )  =  проектиу
548 ч  расчети т.д.  вторуюСтатистические вероятности  групысостояний определяем  флешпо формуле:  мощнсти 
t (Pí i)
Pí i iK =
H 8760
,                                                (4.1) 
где  использванемi –  допустименомер интервала;  унок t (Pí i)i
 –  задчесуммарная длительность  времянагрузки с  реактивнойуровнем 
P
Í i
за  расчетнымигод. 
Численное описание  зависмотгодового графика  генраци агрузки. (Приложение  номерВ, табли-

















Рисунок  произвдсте4.1 –  требованияГодовой график  сторнепродолжительности нагрузки 
В  назвияобщем виде  mustangвероятностная модель  можетпредставляется рядом  тегульдраспределе-
ния нагрузки:  представлны 
N P 42 125 167 188HiK = K 0,020776256 +0,145890411 +0,104109589 +0,041552511 +
Н Н
i=1
209 229 250 292+0,062328767 +0,020776256 +0,041552511 +0,187671233




где N  размео– количество  требующинтервалов, соответствующих  линйколичеству разных  внешйступеней 
графика  должн агрузок 
Hi
P . 
Задачей  нагрузки данного этапа  асино является формирование  среднговая ероятностной модели  порядк
генерации мощности  электронги в системе.  номерв Для этого  подстанциях каждое из  режим состояний генераторов  осбен
должно быть  ревшипредставлено вероятностью  выразимего возникновения.  вместКаждый из  плечигене-
раторов может  энергоузла аходиться лишь  регулив двух  номерасостояниях –  безопаснтиработоспособном или  аврийных ы-
нужденном простое.  котрм Эти два  ряда состояния образуют  могут полную группу  техничско обытий и,  унке
следовательно, КГ  чердаты= 1  схем– КВ,  должныгде КГ  номер- коэффициент  допустимюготовности; КВ  эксплуатци- коэффициент 
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 молниезащты вынужденного простоя.  норма Соответственно, задача  тем сводится к  план остроению ряда  заносим
распределения коэффициентов  специальнойготовности для  таблицгенераторов каждой  повышающимгруппы [1].  право 
Если в  осущетзадаче примем  обмткидля i-й  мальныгруппы ni
  этапм– количество  схемагрегатов в  заемлниягруп-
пе; m
i
–  прохждениагрегаты в  даныйвынужденном простое;  сечним (n -m )i i
 –  водимыйнаходящиеся в  трансфомы аботе; PÃi
 
 эконмичые – номинальная  наимеьшую ощность агрегатов  допуск i-й группы,  размео то коэффициент  двигатель рабочего со-
стояния  зимнх генераторов i-й  времни группы (коэффициент  обстанвк готовности) описывается  снизтя фор-
мулой: 
(n -m )P m (n -m ) mi i Ãi i i i iK =C K K
Ã n Ã Â
,                         (4.2) 
где  лин (n -m )Pi i Ãi
 –  однгинформационный индекс;  установкй
n !m iiC =
n m !(n -m )!i i i




 –  регулиованю коэффициент вынужденного  номеклатур простоя mi
  теплый генераторов 
( m
i
  –  количеспоказатель степени);  низкх
(n -m )i iK
Ã
 –  междукоэффициент готовности  вибргенераторов 
i-й  отпускагруппы ( (n -m )i i
–  соединтльаяпоказатель степени).  назвия 
Генерируемая мощность  харктены (n -m )Pi i Ãi
 здесь  гласно представляет собой  сторне лучай-
ную величину  правоыес биномиальной  оперативныйфункцией распределения.    
Вероятностную  большемодель i-й  кромегруппы однотипных  таблицегенераторов представим  условия
в виде  комсльая лгебраического ряда  помщираспределения: 
n P (n -1)P (n -2)P (n -m )P (n -n )Pi Ãi i Ãi i Ãi i i ãi i i ãiK =K +K +K +...+K +...+K
ãi ã ã ã ã ã
 
Определяем вероятность  металичск остояний генерирующей  коэфицентычасти  
-  сопртивленмдля первой  мощнстигруппы генераторов  щитов(Рг=100 МВт) 
-  котрыхдля второй  допустимюгруппы генераторов  групы(Рг=60 МВт) 
Например,  показтдля первой  каждоггруппы генераторов  зимнйпри одном  понижемгенераторе, нахо-
дящемся  белыйв вынужденном  турнаевопростое: 
n 2
1
 , m 1
1









m (n -m ) m1 1 1 1 1K C (K K ) 2 (0,992 0,008 ) 0,015872
ã1 n Ã Â
       
Аналогично расчеты  рисунокпроводятся и  номердля второй  развгруппы генераторов. 
Полученные  расчет в результате  сметы расчета данные  стаичекой водим в  индвуальой таблицы (Приложение  отключенм В, 
таблицы  напряжеиВ.2, В.3) 
Перемножаем  фике вероятностные модели  мощнсти готовности двух  резв групп генерато-
ров  гостмежду собой.  подлежитРезультат сводим  обснваие  таблицу  ражтьвероятностей состояний  кромегенери-
рующей части  жимасистемы. (Приложение  перключатьВ, таблица  иныхВ.4) 
Совпадение процессов  молниейпроизводства и  объектапотребления во  трехобмчнывремени выразим 
 опрычерез произведение  диспетчрковероятностных моделей  необхдимстэтих процессов: 
nL Ni (n -m )P Pí ji i ÃiK = Ê Ê = K K
ÃÝ Ã Í Í
m =0 j=1i=1 i
 
   
 
 
,  (4.3) 
где  подстанциях KÝ
, Ê
Ã
  график  ÊÍ
–  возникеяряды распределений  ширнойсоответственно энергосистемы,  зимнегене-
рирующей части  опасн и нагрузки;  работы i –  входит ндекс группы,  таблицы состоящей из  регулиованя ni
однотипных 
генераторов  стоящим  номинальной  таблицмощностью PÃi
;  котрмi =  отпуска1, L;  означетL –  пермычкой оличество групп  обмтки д-
нотипных генераторов;  сторн mi
- количество  ситемагенераторов, находящихся  частиногв вынужден-
ном  практичес ростое, m =0i
,  таког ni
;  j  разботк– номер  электричсог тупени графика  сметынагрузки  Pí j,  случаеj =  металичскх1, N.  явлютс 
Полученное аналитическое  рабочей выражение и  сторне есть вероятностная  трансфом модель 
энергосистемы.  нейтрал Однако для  ягодне практических нужд  режима полезно разделить  провдилсь модель на  сети
две части:  кварпервая будет  таблицхарактеризовать нормальное  используябездефицитное состояние,  надежости
а вторая  установкй– дефицитные  сотвеи остояния. Такое  расчетпредставление модели  таблицприблизит ее  общиек 
практически  зырянска важной задаче  напряжеи оценки не  зависящем до отпуска  компнва электроэнергии вследствие  бено
возникновения дефицитных  повышасостояний. 
Анализ будет  если остоять в  потенциалв ыявлении бездефицитных  расчет и дефицитных  беспройн о-
стояний энергосистемы  черз[6]: 
ÐÄi
K =Ê +Ê =Ê + Ê
ÄÝ ÁÄ Ä ÁÄ
i=1








   –  грунтасуммарная вероятность  водбездефицитных состо-
яний,  пожартушениясоответствующих условию  работн (P -P ) 0Ãk Í j
 ; k  частую– порядковый  циальные омер состоя-
ний  всехгенерирующей части  поэтмусистемы, k  воздушнй= 1,  исходныG; j  меха– номер  количеств тупени графика  регулиован агрузки 
РНj,  зданий j =  подста 1, N;
(P -P )Ð G N Ãk Í jÄi
K = Ê = K
Ä ÝÄ
i=1 k=1j=1
     жизнедятл – ряд  месяц распределения дефи-
цитных  провде состояний, соответствующих  надеж условию  (P -P ) 0Ãk Í j
 ;  вычислен i –  эвакуционе порядковый 
номер  между чтенных уровней  планирдефицита. 
Численные расчеты  отнсия формляем в  напряжеивиде двух  электронгиматриц-таблиц с  предльно еобходи-
мой для  процесанализа возможных  двигательсостояний энергосистемы  задютсяинформацией. В  материпервой 
матрице  ремонтй перандами будут  унок вектор значений  необхдимыкоэффициентов нагрузки  этои вектор  соединтльая
значений коэффициентов  практичесх генерации с  пост оответствующими им  чрезвыайн ерхними индек-
сами  мощностей  итогесостояний нагрузки  кабельны PÍ j
 и  однагенерации PÃk
.  режимовВо вторую  чтобыматри-
цу поместим  таблицы соотношения мощностей  итак генерации PÃk
  протекающи  нагрузки  вредными PÍ j
 в  пункты виде 
значений  последтвим разностей (P -P )Ãk Í j
.  провдим Для удобства  клювина первую матрицу  котрый назовем матри-
цей  очкин оэффициентов, а  точкивторую –  подстанциматрицей состояний.  ради 
Таблица 4.1  трансфом–   поляВозможные значения  факторвгенерируемой мощности  вреднымикак случайной  явлетс е-
личины.  




Кол-во  работу 
генераторов 
2 1 0 
3 420 360 300 
2 320 260 200 
1 220 160 100 
0 120 60 0 
 
Пример расчета:  общем1) Матрица  прямакоэффициентов  
Для  включатрасчета исходные  противленмданные берем  режима з табл.  активня4.1 и  режиматабл. В.4  специальной риложение 
В. 
Расчет  отклнисяведем, используя  низкойформулу 4.3. 
72 
 
Для  учетомвырабатываемой мощности  руковдитель  360  возмжныМВт и  постуающий оответствующему ей  нагрузки о-
эффициенту готовности  воздух Ê 0,01549Ã
  при  гаусмощности нагрузки  гост P 167Ì ÂòÍ 3
  и 
 площадькоэффициенте Ê 0,10411Í
   оперативный олучим коэффициент  нагрузки K 0,00161Ýij
 . 
2) Матрица  болесостояний 
Для расчета  электросвыхисходные данные  данойберем из  питаня абл. 4.1  комсльаяи таблицы  происхдтВ.1 прило-
жение  всегоВ. 
Расчет ведем,  обрезки спользуя формулу  регулиованю(4.3.) 
При располагаемой  допустиме мощности системы  будет P 360Ì ÂòÃ4
  и  широкх мощности 
нагрузки  заднию P 188Ì ÂòÍ 3
  получим  режима азность (P -P )=172 Ì ÂòÃ4 Í 3
.  допуст Разность по-
ложительна,  расчетпоэтому она  черзсоответствует бездефицитному  бытьсостоянию системы. 
Полученные  вынуждеомрезультаты в  бездфицтной аблицах В.5  мощьюи В.6,  опредлнй риложение В. 
Коэффициент  малых бездефицитной работы  энергоузла определяется по  тран вероятностной 
модели  аврийноефункционирования ЭЭС  любоепутем вычленения  диапзонсостояний энергосистемы,  открымв 
которых  этих дефицит не  номиальг возникает, т.е.  сота при  -    0Ð Ðãi í j  ,  показтели и суммирования  расчитывюя
вероятностей возникновения  воздухаэтих состояний: 
K K ,
ÁÄ ÁÄi
                                                    (4.5) 
где  клас KÁÄi
 -  таблицкоэффициенты готовности  отпайдля каждого  необхд ездефицитного состояния  случае
энергосистемы 
ÁÄi
P   полнить(в соответствии  однас табл.  необхдимВ.5 и  объемвВ.6 приложения  позвляетВ). 
Для упрощения  процесв расчетов пренебрегаем  график значениями коэффициентов  берм с 
показателем  результастепени ниже  рито10
-5
. 
Пример расчета:  чрезвыайнх (расчеты проводим  начле на основе  базе табл. В.5  произвдст и В.6,  помещниях
приложение В) 
Для  получает генерируемой мощности  техничск P 320Ì ÂòÃ
 дефицит в  реакто системе будет  ожидаем
существовать при  токведущих мощностях нагрузки  записк P 334Ì ÂòÍ 11




Соответственно,  магистрльных сключаем эти  омежуткахсостояния при  элемнтов ычислении KÁÄ
.  большеСуммируем 










Затем вычисляем  режима суммарный коэффициент  гост бездефицитной работы  схем для 













 ,                                                        (4.6) 
где  пущен Эгод –  установлеы годовая потребность  исполнея в электроэнергии;  работы Э –  отклнеим математическое 
ожидание  таблиценедоотпуска электроэнергии  проективанза год  уровень следствие дефицита  сторнемощности.  
Коэффициенты  регулиован мощности, для  сторн которых не  минальог выполняется условие  зоны
 -    0Ð Ðãi í j  , называют  отпаек коэффициентами дефицитной  идельчк работы системы.  средтва
Математическое ожидание  работ недоотпуска электроэнергии  генриумой за год  предиятй вследствие 
дефицита  уровнюмощности в  объемуэнергосистеме определится  таблицмпо формуле: 
8760 ( )
ÐäiÝ Ð Êäi ä





  клапны-  коэффициент  предльную яда распределения  варинтдефицитных состояний,  соот-
ветствующий  белыйуровню дефицита  казтель Ðäi
. 
На основе  шинам данных из  подмагн таблиц В.5  зита В.6 для  трансфом генерируемой мощности  николаевся
P 320Ì Âò
Ã2
 вычисляем коэффициент  резвы дефицитной работы  предлы при мощностях  масл
нагрузки P 334Ì Âò
Í 11
   энергосит  P 417Ì ÂòÍ 12
 .  правильное Этим состояниям  асино оответствуют 
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 .  напряжеи Рассчитываем годовой  ситемы недоотпуск электроэнергии  вредных
для вышеперечисленных  условийзначений  PÃ
  управления  Ðí
: 
8760 (K K )
Ä10 10 Ä11 11
8760 (0,00654 14+0,00436 97)=4485,68
Ý Ð Ð
Ä Ä
      
   
 
Определим  итаксуммарный годовой  всехнедоотпуск электроэнергии  зелныпо (4.7)  ветьдля 
всех  молниетвдзначений, соответствующих  надежо ефициту мощности  принмаев системе: 
8760 ( )
ÐäiÝ Ð Êäi ä
   , 
5883,42Ý Ì Âò ÷àñ    






   










Полученные коэффициенты  семидяты меньше нормативных.  может Делаем вывод  веть о 
необходимости  семилужк введения дополнительного  повышения резерва генерируемой  генриумой ощности в  питаня
систему.  
В  этом связи с  учетом несоответствием показателей  экстремально адежности системы  даном с норма-
тивными  ступенйвводим резерв  типыгенерирующей мощности  свинцоыепутем добавления  срокгенератора 
в  большинстве дну из  безопасныйгрупп. 
Добавим один  сотяни генератор мощностью  чены 60 МВт.  закрыте В системе  минал зменилась 
максимальная  автомизця генерируемая мощность  уровней max
Ð
Ã






 ;  n 3
1




Расчет аналогичен  схема использованному ранее.  Результаты  сотяни расчета приве-
дены  регулятов приложении  тысячГ. 




Определим математическое  необхдим жидание недоотпуска  нарушеия электроэнергии по  специальны
(4.7): 
8760 8760 0,186=1637,14Äi ÄiÝ Ð K Ì Âò ÷àñ        






   








Полученные  таблицкоэффициенты надежности  снижебольше нормативных,  уровниследова-
тельно, вводимый  другой резерв обеспечивает  потребилй надежное и  котрм бесперебойное электро-
снабжение  предльно отребителей. 
При оценке  цепях надежности энергосистемы  дефицтны еобходимо также  возмжн учитывать 
тот  принмаетсяфакт, что  одинаквы  течение  зависмотгода количество  обхдная грегатов в  освещ истеме изменяется  помщив связи  прошл
с тем,  модельчто они  сопртивленмогут периодически  реконсвыводиться в  средтвам емонт. Соответственно,  полжения ри 
выводе  даимгенераторов в  сотипланово-предупредительный ремонт  техничскогенерируемая мощ-
ность  очагв уменьшается. Это  расчеты обстоятельство может  снабжютя существенно повлиять  внезапо на 
надежность  приняты аботы энергосистемы,  вращюийпоэтому ставится  устройвазадача расчета  энергпоказате-
лей надежности  осбенэнергосистемы с  получаем четом плановых  бакиремонтов генераторов  частиног[6]. 
Анализируя годовой  отключения график сезонных  черз колебаний максимумов  молни агрузки 
(рисунок  открым4.2), можно  случайнозаметить, что  гоств летнее  рабочявремя существует  ситемзаметное умень-
шение  материлы потребляемой электроэнергии.  возмжны Поэтому целесообразно  возмжны проводить пла-
новые  подстанциях ремонты генераторов  генраци летом, когда  паров мощность генерации  любой существенно 













Рисунок  степни4.2 –  разботкГодовой график  нормальедля летних  разяди зимних  горизмаксимумов нагрузки 
где  моделирванРНАГmax –  семилужк аксимальное значение  широкхнагрузки в  принцелетний и  привестзимний пери-
од;  нагрузки 
РГЕН –  безворатнымсуммарная мощность  фондвгенераторов. 
Рассмотрев годовой  опредлныграфик для  этихлетних и  работызимних максимумов  надежости агрузки 
принимаем  опредлный ешение проводит  оценкаплановый ремонт  обрудваниягенераторов по  загрянющиходному из  снижекаж-














Рисунок  регулиован4.3 –  числоГодовой график  отпаекдля летних  котрми зимних  сталимаксимумов нагрузки  застроенй  
учетом  индексамощности, выведенной  работев ремонт 
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Для  контарв пределения показателей  номиальы адежности электроснабжения  зырянскапотребите-
лей необходимо  сотвеирассчитать вероятность  индексабездефицитной работы  нейтрализоы( ) системы  измен  
индекс  энерги надежности (коэффициент  сотавляе обеспеченности электрической  обхдная энергией) 
( K
ÁÄ
)  следут ля сравнения  объе их с  времни ормативными показателями  номер [1]. Поскольку  остаюя часть 
генераторов  асиновкйпоочередно выводятся  материлыв ремонт,  опредлниято некоторые  умен словия, необходи-
мые  районыпри расчете  практичес оказателей надежности,  источнка зменяются. В  регулимаячастности, изменяется 
 дефицтныхгенерируемая мощность  единв энергосистеме.  затрыПри выводе  дефицтнойв ремонт  установишея дновременно 
одного  лосвй генератора мощностью  установишемя 100 МВт  произвдст  одного  даные генератора мощностью  релйно 60 
МВт  окажетсягенерируемая мощность  управляемогснижается до  даных320 МВт. 
Пересчитываем  максильногряд распределения  целыкоэффициентов располагаемой  этогмощ-
ности энергосистемы,  сторнематрицу возможных  предусмотн остояний системы.  различног(Приложение Д) 
Получаем  зависящем ледующие показатели  напряжеи адежности: 




Сравниваем полученные  шинахкоэффициенты с  объеманормативными: 
0,9995 0,999    
K
ÁÄ
0,99996 0,996   
Полученные коэффициенты  ступени адежности больше  повышени ормативных, следова-
тельно,  пров вводимый резерв  некотр обеспечивает надежное  боле и бесперебойное  фике электро-
снабжение потребителей  находится при учете  поэтму ланово-предупредительных ремонтов  паров ге-
нераторов. Расчет  счетможно считать  резвазаконченным. 
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5 Определение  рабочихнадежности питания  установкй зла нагрузки 
 
Исходные  апртовданные по  напряжеиАсиновскому энергоузлу  риноприведены в  энергоситаблице5.1 
Таблица 5.1  сети– Исходные  подстанциях анные 
№ 
блока 





1 РУ 220кВ 0.01 3,504 
2 ВЛЭП  приваеног– 220кВ(66,6км) 0.333 16 
3 ВЛЭП  опредлни– 220кВ(66,6км) 0.333 16 
4 ВЛЭП  трансфом– 220кВ(66,6км) 0.002331 92 
5 РУ  каждым220кВ 0.01 3,504 
6 Трансформатор АТДЦТН  повышенй125000/220/110 0.02 219 
7 Трансформатор АТДЦТН  назывемх125000/220/110 0.02 219 
8 РУ 110кВ 0.01 2,19 
9 ВЛЭП  считаь– 110кВ(20км) 0.18 14 
10 ВЛЭП  котрых– 110кВ(20км) 0.18 14 
11 ВЛЭП  степнь– 110кВ(20км) 0.0009 123 
12 РУ  типы110кВ 0.01 2,19 
13 ВЛЭП –  кот110кВ(32,6км) 0.359 14 
14 РУ 110кВ 0.01 2,19 
15 Трансформатор  верхнийТДТН 10000/110 0.02 175,2 
16 Трансформатор  техникТДТН 10000/110 0.02 175,2 
17 РУ  инду10кВ 0.01 2,19 
 
Большинство элементов  назывется электроэнергетических систем  этог (трансформато-
ры, линии  величну электропередачи, коммутационная  кот аппаратура и  должна т. д.)  график по классифи-
кации  расчет ГОСТ 13377-75  асиновкг тносятся к  показл восстанавливаемым объектам.  ситема Основными 
показателями  коэфицнадежности таких  сотвеи бъектов являются  расчетной астота отказов  таблиц  среднее  зашиты
время восстановления  пострению[7].  
Частота  электричсх отказов есть  учетом среднее количество  количеств тказов восстанавливаемого  сред
объекта в  установле диницу времени.  котрйЗа единицу  вызаног ремени при  чердатыоценке надежности  монтажыеэлек-
троэнергетических систем  отклнеи бычно принимают  должнстыхгод, тогда  терио азмерность частоты  подстанци
отказов ω  проведнию– 1/год.  учитывающйЧастота отказов  отвелния бычно изменяется  показтелив процессе  уровняэксплуатации.  
Второй  летний показатель надѐжности  ученая — время  прокладывют осстановления (Тв)  эксплуатци — есть  опредлный
среднее время  таблицвынужденного простоя,  воздейстинеобходимого для  следующимотыскания и  общаяустране-
ния одного  анлизруяотказа.  




Наработка  осущетвляна отказ  номиалья-  это  проективансреднее время  конструциях аработки, или,  приведм наче говоря,  спобв
продолжительности работы  минальоэлемента между  заносим тказами, равное: 
Тн=8760/ω;   внешму(5.1) 
Коэффициент готовности  допустимю– это  возникают ероятность того,  начлом то элемент  таблиц удет ра-
ботоспособен  напряжеимв произвольно  средтвно ыбранный момент  можнвремени в  ручныепромежутках между 
 иныхплановыми ремонтами: 
Кг=Тн/(Тн+Тв); (5.2) 
Коэффициент  троиельсв ынужденного простоя  коэфицент – это  эксплуатци вероятность того,  растояни что эле-
мент  средтва неработоспособен в  сайг произвольно выбранный  шинах момент времени  энергоузла в проме-
жутках  принятыхмежду плановыми  селькремонтами, т.  нагрузкие. восстанавливается  такжепосле отказа: 
Кв=1-Кг=Тв/(Тн+Тв); (5.3) 
Коэффициент  таблицвынужденного простоя  даныможет быть  назвие ычислен и  скортинепосред-
ственно через  запертосновные показатели  путинадежности.  
Кв=Тв/(8760/ω+Тв); (5.4) 
или  здесьпри Твω<<8760: 
Кв=  такжеТвω/8760; (5.5) 
Для расчета  мест хемной надежности  унке злов удобно  анлиз спользовать структур-
ную  назвиясхему надежности,  тегульдсоставленную на  персонал снове электрической  неиясхемы сети.  эксплуатциВ 
данной  эквиалентог схеме все  мольская источники питания  окупаемсти бъединяются, остальные  отвелни элементы за-
мещаются  этим блоком с  коэфиценты абором параметров,  гост характеризующих надежность  узла этого 
элемента.  различютДалее путем  отвелниэквалентирования схема  обеспчни ворачивается до  гост дного блока  допустимый
и рассчитанные  выполнеию араметры надежности  частидля этого  ченийблока, и  закрытх арактеризуют схем-
ную  прилежнадежность питания  частойнагрузки.  
В  турнаево езультате данного  потребилй асчета необходимо  теплыйопределить индекс  сетьнадежно-
сти. Для  однйего определения  данойиспользуется следующее  ушаксоотношение: 
П= (W  сдвиг- ∆Wгод)/W, (5.6) 
             W=Pi  целью∙ ti  один, (5.7) 





где Рср-  компенсирующ реднегодовая нагрузка,  торыωi, tвi  сотяний– частота  варинтотказов и  здесьвремя восстановления 
 большуюэквивалентного элемента  повышениясоответственно. 
Для определения  асиноωi и  матрицейtвi необходимо  предльносоставить блок-схему  такжеи по  плановыйизвест-
ным формулам  результапреобразовать ее  потребилйдо одного  обхднаяэквивалентного элемента,  изводстенйхаракте-
ризующегося ωi  быстрми tвi. 
При  эксплуатци оследовательном сложении  блока локов суммарные  напряжеи оказатели рассчи-
тываются  пораженимследующим образом  закрытог[1]: 
i
i
















При параллельном  готвнси ложении блоков  график суммарные показатели  потребиля ассчиты-





















По схеме,  стальномизображенной на  грунт ис. 5.1  здесь троим блок  быть– схему  будетпитания узла  гост

















Рисунок 5.1  чтобы– Блок  трансфом хема питания  чертжныузла нагрузки 
Расчет  сумиреведется в  комутацинсоответствии с  плане лгоритмом, изложенном  семилужквыше 
По представленным  подвящем ыше соотношениям  отыскания преобразуем блок  скорть – схему  снижею до 































Рисунок  использватя5.2 Этапы  сотвеипреобразования блок  снега хемы 
Таблица 5.2  аврийное– Параметры  унокэлементов по  вопрсы ис. 5.2 
№  подержанияблока  tв 
18=2//3 0,0004105074 8 
19=6//7 0,00002 109,5 
21=6//10 0,000103562 87,6 
22=1+18 0,010405074 3,679 
23=4+5 0,012331 20,2329 
24=19+8 0,01002 2,40419 
25=20+11 0,001003562 111,029 
26=12+13 0,369 13,6799 
27=14+21 0,010016 2,3264 
28=22+23 0,022736 12,657 
29=24+25 0,011023 12,293 
30=26+27 0,379016 13,3798 
31=28+29 0,0337596 12,538 
32=30+17 0,389016 13,0922 
33=31+32 0,422756 13,04795 
 
Приведем расчет  модульиндекса надежности:  прилож 
Индекс надѐжности  значительопо формуле  потребилй(5.12):  
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П=  общие(W -  горизнтальых∆Wгод)/W= (122640-77,225)/122640=0.99937, 
где  котрыеW= Pср∙8760=122640  малиновк(МВт час) 
Tгод=8760  технол(час) 
∆Wгод= Pср∙  курсовеωi ∙  таблицtвi =14∙0,422756∙13,0479=77,225  разных(МВт час) 
Конечный  виде результат расчета  гост показателей надежности  опредлим питания узла  размео
нагрузки приведем  матрицув таблице: 












МВт  наводимйчас 
П 
0.422756 13,0479 0,000629 122640 14 77,225 0.99937 
 
Из вышеприведенной  работе аблицы видно,  материльнычто индекс  восенадежности питания  должн
узла нагрузки  удельнывыше нормативного  генриумойзначения П=0,999.  взрыопжанйЭто говорит  упрощения  том, 




6  безопаснтиФинансовый менеджмент,  закрытх есурсоэффективность и  вследтиресурсосбере-
жение 
6.1 Общие  течнисведения 
 
Целью данной  расчитывюя аботы является  подбр составление сметы  итак на проектирование  непрдви
расчет сметы  декамзатрат мероприятия  удаленипо регулированию  перключниям апряжение на  плотнсь одстанции 
Асиновского  времяэнергоузла. 
Смета –  последтвим это документ,  квар определяющий окончательную  представлны и предельную  упрощения
стоимость реализации  подстанциях роекта. Смета  каждогслужит исходным  наимеовдокументом капиталь-
ного  таблицевложения, в  mustangкотором определяются  помзатраты, необходимые  коэфицентдля выполнения 
 необхдимыйполного объема  сущенеобходимых работ. 
Исходными  использваня материалами для  выбросами определения сметной  фике стоимости строи-
тельства  мощнсти бъекта служат  шинах данные проекта  элемнты по составу  расчет оборудования, объему  постяный
строительных и  техномонтажных работ;  следующимпрейскуранты цен  гостна оборудование  отнсяи строи-
тельные  факторвматериалы; нормы  решния  расценки  завистна строительные  ремонти монтажные  месячныйработы; 
тарифы  меропиятйна перевозку  постянггрузов; нормы  теплыйнакладных расходов  кромеи другие  взрыопжанй ормативные 
документы. 
Решение  находятс  проектировании  ремонты егулированию напряжение  таблицна подстанции  степни
Асиновского энергоузла  магнитопринимается на  длитеьнос снове технико-экономического  телаобос-
нования. 
На основе  должныутвержденного ТЭО  загрянющихзаказчик заключает  потребилйдоговор с  пров роектной 
организацией  даном а проектирование  сущетви выдает  опустиме й задание,  наиболекоторое содержит: 
1.  турнаевоСхема Асиновского  схемаэнергоузла; 
2. Расположение  описываетя сточника питания; 
3.  тимоеСведения об  опредлныэлектрических нагрузках; 
4.  mustangПлан размещения  сотяниэлектроприемников на  здесьподстанциях; 
5. Площадь  сохранеиподстанций. 
Различают две  итакстадии проектирования: 
а)  оценитьТехнический проект; 
б)  изолрванымРабочий чертеж. 
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Если  мощнстипроектируемый объект  воздейстия  техническом  таблицотношении не  желзнойсложный, то  энергоузла
обе стадии  обществны бъединяются в  коэфиценты дну –  выраниетехно рабочий  строяпроект. 
 
6.2 Планирование  мощнсти ехнического проекта 
 
Для  расчет ого, чтобы  приложен выполнить расчет  поадния затрат на  осущетвля проектирование электро-
снабжения  работн объекта в  заться срок при  оснваи наименьших затратах  вырания средств, составляется  опредлятс
план-график, в  будет котором рассчитывается  отыскания поэтапная трудоемкость  воздейстаь сех работ.  этапе
После определения  линейому трудоемкости всех  пожар этапов темы,  менты азначается число  матеичско участ-
ников работы  ремонтпо этапам  должны(таблица 6.1). 
Таблица  мощнсти6.1 –  План  асиноразработки выполнения  обслуживанеэтапов проекта 
№  котрых
п/п 




Ознакомление  принцом с производственной  служат документацией. Поста-
новка  обрудваниемзадачи. 
Руководитель 2 
Инженер 2 
2 Подбор материалов  асчпо теме Инженер 2 
3 Изучение  соружения уществующих объектов  выполняютс роектирования Инженер 2 
4 Описание схемы  воздухаАсиновского энергоузла Инженер 8 
5 
Изучение  октавныхрегулирование напряжения  обмтки зменением реактив-
ной  специальнямощности 
Инженер 2 
6 
Изучение регулирование  уровень апряжения изменением  отвеснкоэффи-
циента трансформации  ремонтый рансформатора 
Инженер 2 
7 Расчет установившихся  времни ежимов Инженер 8 
8 Выбор РПН.  необхдимТехнико-экономический расчет 
Руководитель 2 
Инженер 5 
9 Расчет  звукогрежима максимальных  летнгои минимальных  принятых агрузок Инженер 15 
17 Составление расчетно-пояснительной  среднмзаписки 
Руководитель 2 
Инженер 20 
18 Чертежные работы 
Руководитель 2 
Инженер 20 







На основе  означет аблицы 6.1  подстанциям остроим календарный  чительноплан-график. График  подстанций тро-
ится для  напряжеости максимального по  снизтя длительности исполнения  чим работ в  наимеьшую рамках научно-
исследовательского  увлажнеипроекта. В  треблямой аблице 6.2  значеияприведен календарный  расчетплан-график 




Таблица 6.2  мегавтх–Календарный план-график 
№  молниезащтып/п Перечень выполненных  чрезвыайнх абот Исполнители 




























3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 
1 
Ознакомление с  кабели производственной документацией.  распедлния
Постановка задачи. 
Руководитель 
           
Инженер 
           
2 Подбор  вынуматериалов по  ущербатеме Инженер 
           
3 Изучение существующих  зависмот бъектов проектирования Инженер            
4 Описание  индуктвыхсхемы Асиновского  дашковсийэнергоузла Инженер            
5 
Изучение регулирование  аврийное напряжения изменением  обрте
реактивной мощности 
Инженер 
           
6 
Изучение  узел регулирование напряжения  сердины изменением 
коэффициента  индекстрансформации трансформатора 
Инженер 
           
7 Расчет  работнустановившихся режимов Инженер            
8 Выбор  напряжеостиРПН. Технико-экономический  энергоситмы асчет 
Руководитель 
           
Инженер 
           
9 
Расчет режима  инте максимальных и  политк минимальных 
нагрузок 
Инженер 
           
17 Составление  прогамный асчетно-пояснительной записки 
Руководитель 
           
Инженер 
           
18 Чертежные  точкахработы 
Руководитель 
           
Инженер 





6.3 Смета  наличезатрат на  значеияпроект 
 
Затраты на  представлном азработку проекта 
𝛴Ипр=Имат+  сменыИзп +Исо  паров+Иам+Ипр+Инакл, 
где       Имат  провдимст– материальные  электропзатраты; 
Изп –  будетзаработная плата; 
Исо  вершина– отчисления  количеств  социальные  реактифонды; 
Иам –  полигнамортизация компьютерной  темпрау ехники; 
Ипр –  сетипрочие затраты; 
Инакл  расчетной– накладные  коэфицентрасходы. 
Материальные затраты 
Таблица  блок6.3 –   Затраты  искутвен а материалы 
Материалы Количество Цена  авриза единицу,  вторую уб Им,руб 
Флеш память 1 400,0 400,0 
Канцтовары - 560,0 560,0 
Итого  нарушеийИмм, руб - - 960,0 
 
Расчет  обеспчиватзарплаты 
а) Месячная  эксплуатцизарплата научного  далеруководителя 
2 1(ÇÏ ) (23300,0 2200,0) 1,3 1,16 38454,0 ,
ì åñ
çï îÈ Ä Ê Ê ðóá          
где ЗПо  принят– месячный  полнстью клад; 
Д –  приведн оплата за  скортьинтенсивность труда; 
К1  доби– коэффициент,  большйучитывающий отпуск; 
К2  сопрти– районный  защиемогкоэффициент (1,3  своюдля Томской  выполне бласти). 









È n ðóá      
где  механизцяn –  сотншеиямколичество отработанных  времядней по  регулиовфакту. 
б) Месячная  огнетушзарплата инженера 
2 1(ÇÏ ) 14500,0 1,1 1,3 20735,0 ,
ì åñ
çï îÈ Ä Ê Ê ðóá         
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È n ðóá      
в)  случайнымиИтого ФЗП  ройствприведен  
17649,1 84914,8 99563,9 ,ÔÇÏÈ ðóá    
Расчет  номера есячных зарплат  такжеисполнителей и  гулированя асчет ФЗП   представлен  генратов  таблице  воздейстаь
6.4 
Таблица 6.4  сети–   групыРасчет ФЗП 
Должность ЗП,  тегульдруб Д, руб К1 К2 И,  нагрузки уб n,дн ФЗП 
Руководитель 23300,0 2200,0 1,16 1,3 38454,0 8 14649,1 
Инженер 14500,0 - 1,10 1,3 20735,0 86 84914,8 
Итого 
      
99563,9 
 
Отчисления в  напряжеисоциальные фонды  выключатеями(соц. страхование,  истопенсионный фонд,  включаетсямед. 
страховка)  разботнымв размере  вели30% от  вероятнсьФЗП 
0,3 99563,9 29869,2 ,ñîÈ ðóá    
Амортизация основных  рисункефондов 
Основной объем  этихработы был  гостпроизведен на  висмотперсональных компьютерах. 





    
где  териоТисп.КТ –  спиоквремя использования  стальныекомпьютерной техники  каждыйна проект; 
 Ткал  зданий= 365  ягодне– годовой  итакдействительный фонд  летнрабочего времени  электричсог спользуе-
мого оборудования; 
ЦКТ  условия– первоначальная  ущербастоимость оборудования,  возникеруб; 




àìÈ ðóá     








Таблица  тем6.5 –   Амортизация  прилегающхосновных фондов 
Оборудование Стоимость,  микролату уб Количество Тз, дне Иам,  сплошныхруб 
Компьютер инженера 30000,0 1 86 1413,7 
Компьютер  итакруководителя 30000,0 1 8 131,5 
Принтер 5000,0 1 5 13,7 
Итого Иам,  еслируб - -  
1558,9 
 
Прочие расходы  искутвеным(мебель, услуги  приложенсвязи, затраты  работхна ремонт  готвнси борудования...) в  план
размере 10%  промышленг т ФЗП,  объектвзатратов на  генратовматериалы, амортизацию  храниться  отчислений  болев со-
циальные  семилужкфонды 
0,1 ( )
0,1 (99563,9 960,0 1558,9 29869,2) 13195,2 ,
ï ð ÔÇÏ ì àò àì ñîÈ È È È È
ðóá
     
     
 
Накладные расходы  ствия(затраты на  итакотопление, свет,  ментобслуживание 
помещений…) 
2 2 99563,9 199127,8 ,í àêë ÔÇÏÈ È ðóá      
 Затраты  цепяхна разработку  таблицпроекта (себестоимость) 
99563,9 960,0 1558,9 29869,2 13195,2 199127,8
344275,0 ,
ÔÇÏ ì àò àì ñî ï ð í àêëÈ È È È È È È
ðóá
      




Прибыль,  материлополученная от  режима еализации проекта  прочие(20% от  назывютсебестоимости проекта) 
0,2 344275,0 68855,0 ,Ï ðóá    
Стоимость  напряжеию роекта 
344275,0 68855,0 413130,0 ,ï ðÊ È Ï ðóá      
Расчет сметы  сопртивлензатрат на  унокразработку проекта  выбрасведем в  должнытаблицу 6.6. 
Таблица  нарушить6.6 –   Калькуляция  землйсметной стоимости  напряжеи а выполнение  могутпроекта 
№ статьи Наименование  сущетв татей расхода Сумма,  опредлим уб. 
1 Материалы, Имат 960,0 
2 Оплата  допустиме руда . .ç ïÈ  99563,9 
3 Социальные  потерь тчисления, Исо 29869,2 
4 Амортизация  металичскосновных фондов,  кромеИам 1558,9 
5 Прочие расходы,  средтваИпр 13195,2 
6 Накладные расходы,  исходныИнакл 199127,8 
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№ статьи Наименование  сущетв татей расхода Сумма,  опредлим уб. 
7 Себестоимость проекта,  умен È  344275,0 
8 Прибыль П 68855,0 
9 Цена  провдимст роекта Кпр 413130,0 
 
Формирование  окружающейварианта исследование  получены 






Вид  сильно(способ) исполнения 
1 2 3 
1 Вид  полученытока постоянный импульсный переменный 











6.4  энергоузлаСмета затрат  линй а электрооборудование 
 
Смета  днейзатрат на  электричсхэлектрооборудование рассматриваемого  социальня еха приведена  вибро
в таблице  рабочих6.8. 
Таблица6.8 –  санитряСмета затрат  режимовна электрооборудование  рансфомтв ассматриваемого цеха 





























мость,  блокатыс. руб. 
Общая  таблицмстои-
мость, тыс.  задчруб. 
Оборудование Оборудование 
1 РПН шт 24 80,0 1920,0 
2 
УШР шт 5 10,0 50,0 
КБ шт 5 25,0 125,0 
Итого, тыс.  энергоузла уб 2095,0 
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Полная  отнся тоимость затрат  мварна разработку проекта,  самой борудование: 
2095 2508 . ,413обК И К тыс руб      
Применение современных  заполнеия управляемых устройств  макс положительно сказы-
вается  бытовг на надежности и качестве  генратов электроснабжения потребителя,  учетом а также на 
снижение  образвшихсяна подстанции Белый  генратЯр (НН) составляет 551 кВт.  









где   К  защиты– капитала  можнвложение 
потU –стоимость снижение  мощнстипотери  
U  = потЭ    
где   Э   осадкв– снижение  пристуь отерь эл.энергии(551 кВт  значеи ) 
пот – цена потерь (2 руб (кВт  таблицеч)) 












при Е =0 % 
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7 Социальная  рабочих тветственность 
Введение 
 
Социальная ответственность является  быстродей дним из важнейших  противленм социально-
экономических, санитарно-гигиенических  таблиц и экологических мероприятий,  потребилй
направленных на обеспечение  среднмбезопасных условий  рукитруда В данном  электричсо азделе ди-
пломной  зафиксровн аботы, рассмотрены  самрки вопросы социальной ответственности оператив-
но-ремонтного  иначе персонала в Асиновского энергоузла составе Восточных элек-
трических сетей. 
Асиновский  произвдстмэнергоузел является энергетически  обеспчиват ажным объектом. 
В  сопртивлен вязи с этим,  проницаемст огласно «Основы  асино законодательства РФ об охране  потребилй ру-
да» администрация  воздуха подстанции обязана  монтв беспечивать условия  нагрузкитруда, отвечаю-
щие  паводкыхтребованиям безопасности  приментльо  гигиены, а также  таблицвнедрять современные сред-
ства  занесмтехники безопасности. 
 
7.1. Анализ  прогесивредных факторов 
 
На  щитыпредприятии рабочие  индексчасто сталкиваются  расчетной  воздействием таких  кущегофи-
зически вредных  другиепроизводственных факторов,  сутвекак: 
- повышенная  напряжеий ли пониженная  плавное лажность воздуха; 
- повышенная  распедлни ли пониженная  ожидаемтемпература воздуха; 
- плохая  трансфом свещенность рабочего  защитуместа; 
- наличие  еслиповышенного уровня  реактивняшума; 
- вибрация; 
- повышенный  выяленуровень электромагнитных  амортизця злучений; 
- тепловое  исто злучение; 
- скорость  перводит вижения воздуха. 
Опасные  болефакторы: 
- механические  формулйтравмы; 
- возможность  схемапоражения электрическим  отраженя оком;  
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- статическое  отраженяэлектричество; 
- взрыв; 
- пожар. 
Необходимо  напряжеиюопределить неблагоприятные  авторнсфпроизводственные факторы,  допустимю
произвести их количественную  даныеоценку и ее сопоставление  ментс нормативными 
требованиями  принмаетсядля анализа  рино пасных и вредных  противленмфакторов и способам  порядулучшений 
условий  радиуструда. 
Микроклимат в  крупные роизводственных условиях  можн пределяется следующими  зона
параметрами: 
 температура воздуха  групt
оС;  
 относительная  парлеьновлажность φ,  резва%; 
 скорость движения  естьвоздуха ν,  справочным /с; 
 предельно допустимая  длиныконцентрация веществ  зоныПДК; 
 интенсивность теплового  обрудванием злучения I,  превыситВт/м
2
. 
Оптимальные нормы  вероятнси параметров микроклимата  если в рабочей  нагрузок зоне 
производственного  сотянийпомещения 
Оптимальные параметры  тивногмикроклимата в  опредлямыхолодный и  напряжеитеплый периоды  асино
года, для  другихэлектромонтера, должны  заводскй оответствовать величинам,  любоеприведенным в  сравнеию
таблице 7.1,  превнтиых ри этом  неизмы зменения температуры  время воздуха в  находится течение смены  механичскй е 
должны  всехпревышать 2°С  подключения  выходить  циальныеза пределы  такжевеличин, указанных  маслв таблице  регулиованя
7.1.  
К  потерькатегории IIб  комсльая тносятся работы  чалес расходом  объектаэнергии от  повышенй232 до  опредлям293 Дж/с 
 плит(Работа, связанная  аврийс ходьбой  измен    перенесением  нормальтяжестей до  инжер10 кг)  рационльых 
Таблица 7.1  районы–  Оптимальные  контрлиуемывеличины показателей  подстанция микроклимата на  результа абочих 
местах  данойпроизводственных помещений                 
Период  групы ода 
Категория 














Холодный IIб  чрезвыайнх(141-175) 21-23 20-24 60-40 0,1 




Таблица  ходьбй7.2 –  опредлятсДопустимые величины  повлеки оказателей микроклимата  линейому а рабочих  режимо




работ по  узла
уровню 
энергозатр











 есливоздуха, % 
Скорость  сумы
движения воздуха,  земл
м/с 
Диапазо



































20-21,9 24,1-28 19-29 15-75 0,1 0,3 
 
Кроме оптимальных  расходы параметров микроклимата  всей уществуют и  витках допусти-
мые –  двухэто величины  таких оторые не  активную ызывают повреждений  помщьюили нарушений  нажтьсосто-
яния здоровья,  задетсяно могут  средыприводить к  послеаври озникновению общих  полученыи локальных  регулиов щу-
щений теплового  унок дискомфорта, напряжению  недотпуска механизмов терморегуляции,  базируются
ухудшению самочувствия  коэфиц  понижению  нормальй аботоспособности. 
Допустимые величины  оснвыеинтенсивности теплового  станциоблучения работающих 
 компат на рабочих  зимнх естах от  этом производственных источников,  белый нагретых до  время темного 
свечения  напрвлеых (материалов, изделий  зультае и др.)  подстанциях должны соответствовать  дожимная значениям, 
приведенным  парметыв таблице  себтоим7.3 [37] 
Таблица  класов 7.3 –  приложен Допустимые величины  работникв интенсивности теплового  есть облучения 
поверхности  освещнть тела работающих  фике на рабочих  напряжеим местах от  харктеис производственных 
источников 
Облучаемая  максильноповерхность тела,  электропдач% 
Интенсивность теплового  анлизоблучения, Вт/м
2
,  напряжеи е 
более 
50  ситема  более 35 
25-50 70 




Мероприятия  осущет по созданию  погружени словий для  токпрвдяща нормальной терморегуляции  нагрузки
организма: 
 механизация и  минальых втоматизация технологических  холдныйпроцессов; 
 защита от  рисунок источников теплового  работникв излучения с  подключения помощью теплоза-
щитных  помщьюэкранов; 
 устройство систем  комутацинвентиляции; 
 кондиционирование воздуха  ступенйи отопление. 
Мероприятия  между по борьбе  компнва с загрязненностью  пермных воздуха вредными  сопртивленях газами, 
парами  выходаи аэрозолями: 
 удаление  записк з производства  движеня ли ограничение  четыриспользования вредных  пост
веществ; 
 рационализация технологического  эколгичесх процесса, устраняющая  реакти образо-
вание газов,  блицапаров и  типа эрозолей; 
 максимальная герметизация  кожуха борудования; 
 механизация и  максил втоматизация производственных  канцтоврыпроцессов; 
 увлажнение обрабатываемых  черзматериалов; 
 устройство различных  источнкв истем вентиляции  установлеы т мест  ожидаемвыделения газов,  квар
паров или  энергаэрозолей; 
 снабжение рабочих  расход редствами индивидуальной  асиновкгзащиты. 
Производственная вентиляция 
Нормы  комслпроизводственной вентиляции  стихйныустановлены системой  минальыхстандартов 
безопасности  используятруда и  заносим анитарные нормы.  авриСП 60.13330.2012  первичный[39] 
На рабочем  трасместе предусматривается  изделй скусственная приточно-вытяжная 
 контарв бщеобменная вентиляция  нагрузкис расходом  числовоздуха на  ограждения дного работающего  блюдени е менее 
 подъем60 м
3/ч. 
Воздух,  сторн поступающий в  пермычкой омещение в  узок зимнее время,  сайг подогревается, а  распедлния в 
летнее  ских время охлаждается,  сразу кроме того,  напряжеость оступающий воздух  работыпри необходимо-
сти  большуюможет быть  подстанциувлажнен или  ступосушен. Механическая  компенсацивентиляция обеспечивает  электрич
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очистку выбрасываемого  итакнаружу воздуха,  сторнучто очень  мвар ажно для  учетомвоздушной сре-
ды,  задетсяокружающей предприятие. 
Производственное  элегазовыми свещение 
Нормирование освещенности  форме производится в  напряжеи соответствии со  итак СП 
52.13330.2011  занос«Естественное и  кожухаискусственное освещение»  освещнти[42]. 
Освещение в  новую производственных условиях  белый определяется следующими  могут
основными параметрами: 
 световой  турнаевопоток Ф,  поэтмулм; 
 сила света  крупныеI, кд; 
 освещенность  сотянийЕ, лк; 
 яркость  сетьL, кд/м
2
. 
На  принят рабочем месте  также предусматривается совмещенное  расчитывем освещение: есте-
ственное  содержит боковое двухстороннее  формиване дополняется искусственным  бездфицтной бщим освеще-
нием. 
Основные  опредлнитребования к  устрой абочему освещению: 
 освещенность  кожуха на рабочем  оценить месте должна  простя оответствовать характеру  мощнсти
зрительных работ; 
 необходимо  стади обеспечить достаточно  пожаре авномерное распределение  белый яр-
кости на  розанв абочей поверхности  остальныеи в  однапределах окружающего  среднийпространства; 
 на рабочей  широкповерхности должны  провдимст тсутствовать резкие  парметы ени; 
 в поле  специальнотзрения должна  реактивныотсутствовать прямая  исходные  отраженная  молниетвдабликость -  регулимой
повышенная яркость  расечку ветящихся поверхностей; 
 величина  выстроена свещенности должна  летнбыть постоянной  возл о времени; 
 следует  чрезвыайнх ыбирать необходимый  таблицспектральный состав  эксплуатци вета; 
 следует выбирать  мощнсть птимальную направленность  получаемсветового потока; 
 все  гост элементы осветительных  таблиц установок должны  помещни быть достаточно  создани
долговечны, электробезопасности,  шины а также  провдимсть не должны  мощнсти быть причиной  пяти возник-
новения пожара  нагрузокили взрыва; 
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 установка  стоидолжна быть  комутацин добной и  можетпростой в  рамкхэксплуатации, отвечать  должны
требованиям эстетики. 
Выбор  молниетвд ормируемой освещенности  напряжеи роизводится по  ступ отраслевым нор-
мам,  некотры азработанным в  горда соответствии со  результа СНиП. С  трос учетом выбранной  оставиь истемы 
освещения  типавыбираем: разряд  тожезрительной работы  процесYII; освещенность  пожарня ри системе 
 асино200 лк. 
Выбираем  путисветильник ДРЛ  работникв аименованием РСП18. 
Предусматриваются  количеств аварийное освещение  избыточнс с наименьшей  меньш освещенно-
стью рабочих  предлах мест при  должны аварийном режиме  расчет 2 лк,  узлы эвакуационное освещение  ситема
освещенностью при  должнаэвакуации людей  уменьши з помещений  электричне менее  измерня0,5 лк  ециальн а уровне  сезоных
пола основных  ягоднепроходов и  подстанцилестниц, а  посредтвман открытых  задчтерриториях –  номиальг е менее  течни0,2 
лк. 
Виброакустические  напряжеиювредные факторы 
Гигиеническое  ециальной ормирование вибраций  варинт егламентирует параметры  ученаяпро-
изводственной вибрации  блокирв  правила  рабочему аботы с  образвться иброопасными механизмами  даня и 
оборудованием,  цепиСанитарные нормы  ностьСН 2.2.4/2.1.8.566  реакти«Производственная виб-
рация,  ункевибрация в  некотрпомещениях жилых  обслужив  общественных  возмжнстьзданий» [40]. 
Вибрация  дящегос пределяется следующими  надежости сновными параметрами: 
 частота  пораженимf, Гц; 
 амплитуда  ритоколебаний d,  мен м. 
Таблица 7.4  энергоси– Предельно  ходе опустимые значения  принмаетсявибрации рабочих  аврийноемест 
 
Вид  ситемавибрации 
 
Допустимый уровень  котрыевибро скорости, дБ,  путемв октавных поло-
сах  энергоузласо среднегеометрическими частотами,  графикГц 
 







































Методы защиты  количеств т вибрации: 
 снижение  годвй ибрации в  шинах сточнике ее  обснваие озникновения: замена  задче инамиче-
ских технологических  конструивепроцессов статическими,  реактивно щательный выбор  пятирежима ра-
боты  коэфицент борудования, тщательная  социальнябалансировка вращающихся  турнаевомеханизмов; 
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 уменьшение параметров  заменвибрации по  средтвпути ее  ченийраспространения от  контарвис-
точника: вибро  появленидемпфирование, вибро  высокиегашение, виброизоляция,  моделижесткое присо-
единение  полученыйагрегата к  применяютсфундаменту большой  шинахмассы, средства  ружи ндивидуальной за-
щиты  конверт(специальные рукавицы,  точкеперчатки, прокладки,  использванем ибро защитная  сторне бувь). 




Рабочие  вертикальныхместа 
 
Уровни звукового  наклдые авления, дБ,  вырания  октавных  тивнаяпо-


































































Постоянные рабочие  необхдиместа и  броса
рабочие зоны  подстанцив производ-
ственных  площадью омещениях и  аврийных а 
территории  конечыйпредприятий 
110 99 92 86 83 80 78 76 74 85 
 
Нормируемые параметры  таблицы шума на  скорть абочем месте  приведн определены ГОСТ  практ
12.1.003 –  первомайскя83 [16]  автомизця  Санитарными  котрыенормами СН  тоже2.2.4/2.1.8.562 –  потребиля96 «Шум  ограничвюще а ра-
бочих  сумированя естах, в  мощнсти помещениях жилых,  сотав бщественных зданий  линейым  на  блок территории 
жилой  зарботнязастройки» [41]. 
Шум  котре пределяется следующими  отказ сновными параметрами: 
 уровень  здесьзвукового давления  резвА, дБ; 
 интенсивность  коэфицентвзвука I,  зафиксровныВт/м
2
; 
 уровень звука  подстанцияL, дБА. 
ГОСТ  коэфицент 12.1.029-80 ССБТ.  вокруг «Средства и  лишь методы защиты  резва от шума.  пневм
Квалификация»[29] предусматривает  потреблния следующие меры  даим для снижения  квар уровня 
шума: 
1)  напряжеиУстройство кратковременных  значеиюперерывов в  первома аботе; 
2) Установка  приведным  помещениях  показтелйзвукопоглощающих конструкций  плотнйи экранов; 
3)  деятльносиКачественное изготовление  опредляющи еталей станков  можни машин; 
4)  произвдстаЗвукоизоляция ограждающих  ситемаконструкций; 
5) Укрытия  искутвеная  кожухи  санитря сточников шума; 
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6)Применение  выбор средств индивидуальной  задются защиты (беруши,  номиальг
противошумные наушники,  приложеншлемофоны и  элемнтыдр.). 
Защита от  оздрвлениэлектромагнитных полей 
Нормирование  сжатог ЭМП промышленной  каждог частоты осуществляют  холдный по 
предельно  общие допустимым уровням  асино напряженности электрического  регулиов и 
магнитного  формуле полей частотой  напряжеи 50 Гц  напряжеи в зависимости  прямых от времени  внутри пребывания в  малиновк
нем и  каждой регламентируются Санитарными  тем нормами и  комсл правилами СанПиН  харкте
2.2.4.1191-03 «Электромагнитные  обхднаяполя в  маслоприены роизводственных условиях»[38] 
Основные  воздейстияпараметры ЭМП: 
 частота  регулиованяf, Гц; 
 напряженность  темэлектрического поля  установишеяЕ, В/м; 
 напряженность  связаным агнитного поля  краснояйН, А/м; 
 плотность  полезн отока энергии  сторнеI, Вт/м
2
. 
Предельно  полученаядопустимый уровень  элегазовыминапряженности ЭП  нарушеи а рабочем  таблицеместе 
в  таюся ечение всей  право смены устанавливается  близежащх равным 5  сумарня кВ/м. При  нормаль апряженности 
свыше  рабочих20 до  всех25 кВ/м  резвадопустимое время  ключатеямипребывания в  случаеЭП составляет  храниться10 мин.  защитные
Пребывание в  путемЭП с  максильно апряженностью более  приняты25 кВ/м  защитбез применения  сотаву редств 
защиты  уровни е допускается.  установки Напряженность магнитного  асино поля в  требуся оответствии с  опредляютс
предельно допустимым  вертикальног уровнем на  эвакуционе рабочем месте  выбра не должна  может превышать 8  ограниче
кА/м [31] 
К  расценки основным методам  необхд защиты персонала  маслотвд от ЭМП  сведм радиочастот 
относятся: 
 выбор  частирациональных режимов  формивать аботы оборудования; 
 ограничение  расчетовместа и  магистрлейвремени нахождения  минальоеработающих в  межситныЭМП; 
 защита расстоянием; 
 рациональное  ектропдачи азмещение в  офрмляетс абочем помещении  енратоы борудования; 
 уменьшение мощности  оснвыеисточника излучений; 
 использование  механизцяпоглощающих или  поверхнсти тражающих экранов; 
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 применение  режима средств индивидуальной  напряжеим защиты: специальная  должна одежда, 
выполненная  частоиз металлизированной  гост кани, защитные  таблицочки, специальные  темкаски 
и  питаняшлемы. 
  
7.2 Анализ  предльно пасных факторов 
 
Электробезопасность 
Гигиеническое  заносим нормирование ГОСТ  подб 12.1.038 –  приведны 82 «ССБТ.  инжер
Электробезопасность. Предельно  нагрузки допустимые уровни  отсуви напряжений 
прикосновения  ралеьных и токов»  прогамн [30] устанавливает  класифця предельно допустимые  силам уровни 
напряжений  благостяниприкосновения и  таблице оков, протекающих  глубинычерез тело  значеий еловека при  таблиц
нормальном режиме  лись работы электроустановок  сетях производственного и  необхдим
бытового назначения  каждойпостоянного и  сетипеременного тока  эфективносьчастотой 50  модулюи 400  резвГц, 
ПУЭ  график[14].  
Основные  смета факторы, определяющие  назывют опасность поражения  тщаельня
электрическим током: 
 электрическое  количеств опротивление тела  сброачеловека; 
 величина напряжения  пожари тока; 
 продолжительность  бытьвоздействия электрического  опредлнйтока; 
 пути тока  результаычерез тело  проведниючеловека; 
 род и  первомайскячастота электрического  тела ока; 
 условия внешней  широксреды и  энергоузласостояние человека. 
При  поэтмудлительном воздействии  тепловгдопустимый безопасный  нимает ок принят  рабочейв 1  вычисляем
мА.  
Защиту  защиты человека от  нормаль воздействия напряжений  гост прикосновения и  график токов 
обеспечивают  биномальый конструкция электроустановок,  механизця технические способы  повышения и 
средства  поражениязащиты, организационные  вторйи технические  энергтикмероприятия по  номерГОСТ Р 




Таблица  аври7.6 –  Зависимость  назыветсядлительности протекания  маслотвды ока через  вузотело человека  следующ
от его  увлажнеи еличины  
Род  оснвыетока 
Нормируемая 
величина 
Предельно  мощнстидопустимые значения,  общаяне более,  результапри 
продолжительности  установке оздействия тока  завистt, с 
0,1 0,3 0,5 0,7 0,8 0,9 1,0 Св.1 
Переменный  первый50 Гц 
U,  реактивнойВ 340 135 105 85 75 70 60 20 
I, мА 400 160 125 90 75 65 50 6 
Переменный  вероятнсь400 Гц 
U,  упорядченВ 500 330 200 140 130 110 100 36 
I, мА        8 
Постоянный 
U,  можетВ 500 350 250 230 220 210 200 40 
I, мА        15 
 
Таблица  годвй7.7 –  расчетНапряжения прикосновения  знакоми токи,  покажем ротекающие через  другиетело 
человека  зующепри нормальном  сотвенрежиме электроустановки 
Род  произвдст ока 
U, В I,  явлетсмА 
Не более 
Переменный,  перключать50 Гц 









Основными  уменьши ерами защиты  заклдывютот поражения  минальыхтоком являются:  
 обеспечение  объема недоступности токоведущих  парметы частей, находящихся  допу под 
напряжением  такой от случайного  график прикосновения, с  заводскй помощью установки  уровню
(Ограждения делают  модель из диэлектрика  наибол или из  освещ металла. Они  возбуждения должны 
располагаться  упрощенм а определенном  асинорасстоянии от  зитанеизолированных токоведущих  предотващния
частей, зависящем  предльно от напряжения  перключать электроустановки и  обеспчиват конструкции 
ограждения.  выполнеая Так, в  прои закрытых РУ  занятым это расстояние  если для сплошных  прои граждений 
должно  протяженсь оставлять при  подстанци апряжении, 10  образмкв. —  схем150 мм,); 
 электрическое  асиновкгразделение сети; 
 устранение  пенсиоый опасности поражения  течни при появлении  пожар напряжения на  однй
корпусах, кожухах  обеспчнти и других  проективаня частях электрического  результиющй оборудования, что  уровню
достигается применением  разд малых напряжений,  отрицаельн использованием двойной  мощнсти
изоляции, выравниванием  велич потенциала, защитным  работющих заземлением, занулением,  освени
защитным отключением  регулиов  д.р.; 
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 применение  работуспециальных защитных  воспл редств переносных  интесвоприборов и  прочие
приспособлений; 
 организация безопасной  ключеныхэксплуатации электроустановок: 
1.  таблицИзоляция токоведущих  опредлямчастей. 
2. Недоступность  первойтоковедущих частей. 
3.  блокирвБлокировки безопасности. 
4.  коэфицентыОриентация в  зоныэлектроустановках. 
5. Защитное  цельюзамыкание (шунтирование  такжефазы). 
6. Изолирующие  виткамплощадки. 
 применение индивидуальных  парметы средств защиты:  даются изолирующие 
электрозащитные  если редства, ограждающие  растояние редства защиты,  итак предназначенные 
для  близком временного ограждения  асино токоведущих частей,  подстанциях ля временного  коэфицент заземления, 
предохранительные  меропият средства защиты,  энергоситмы предназначенные для  результаы индивидуальной 
защиты  схемаот световых,  турнаево епловых и  выбираем еханических повреждений. 
Исправность  пожарнй средств защиты  средтва должна проверяться  комутация осмотром перед  терио
каждым применением,  будема также  надежостьпериодически через  подстанци6-12 месяцев. 
К  резва основным техническим  работникв средствам защиты  устройв от опасности  подстанция
прикосновения к  нагрузкитоковедущим частям  зимнхэлектроустановок относятся: 
 электрическая  выполняютизоляция токоведущих  корпусамичастей; 
 ограждение; 
 сигнализация и  оснвымблокировка; 
 использование малых  даные апряжений; 
 электрическое разделение  обеспчния ети; 
 зануление; 
 выравнивание потенциалов; 
 защитное  сотвеи тключение; 
 средства индивидуальной  исходны защиты и  значеия защитные средства:  режимо штанги 
изолирующие,  есть диэлектрические перчатки,  эколгичесх боты, галоши,  желамог коврики, 
изолирующие  молниетвда подставки, слесарно-монтажный  необхдим нструмент с  пермног изолированными 
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рукоятками,  регулиованя переносные заземления,  рабочие предупредительные плакаты,  объектв
предохранительные пояса. 
Согласно  протекания ПУЭ, сопротивление  подстанци изоляции в  пневм электроустановках 
напряжением  распедлни о 1000  требованиВ должно  должныбыть не  можн енее 0,5  канцтоврыМОм. 
Подстанция "  сотвеиАсиновский энергоузел  энергоситмы«выполнена полностью  зданий з блоков  материльных
заводской готовности.  селькогКонструктивно-строительные и  зырянска омпоновочные решения 
 учитывающй КТПБ и  устройв сновные его  точки элементы разработаны  протекающих Самарским заводом  обрудванием "Электро-
щит". КТПБ  остаюядоработана: ГОСТ  источнкв12.2.003 –  конуса74. 
Необходимо обратить  асчвнимание при  однумонтаже подстанции  энергоузла а тщательное 
 терио выполнение узлов  надежости атяжения проводов  полей на блоках  недоступь риема линии  избыток с целью  удаленых со-
блюдения габаритов  зоны ад оградой. 
Ремонт  каждыйвыключателей предусмотрен  благостяни  помощью  ункеавтокрана при  обмткичастич-
ном снятии  таблицмнапряжения на  общемвсех ОРУ  таблиц110 кв. 
Компоновка  разботк КТПБ позволяет  периодв роизводить ремонт  вызаног и ревизию  вычислено иловых 
трансформаторов  чердатысо снятием  осбенколокола или  унокподъемом активной  информацыйчасти непосред-
ственно  следующна месте  расчитные х установки,  специальномто есть  нагрузок а железной  открыг снове, с  иных помощью авто-
кранов. 
Для  парметы безопасности ведения  групы абот все  режима азъединители имеют  ская тационар-
ные заземляющие  напряжеи ожи. Установка  применяют электрооборудования (расстояние  рабочие т токо-
ведущих  сетичастей до  отпайкиземли, зданий,  обеспчни ооружений, между  количеств оковедущими частями  воздухаи 
другие)  случаевыполнены с  превнтиыхсоблюдением требований  объединяющправил устройств  пораженияэлектроуста-
новок. Проектом  упра редусмотрены проезды  регулиованю  проходы,  станцивыполненные таким  протекающи бра-
зом, чтобы  регули обслуживающий персонал  необхд мог производить  этом смотр электрообору-
дования,  таблиценаходящегося под  времног апряжением, без  возмжнстьего отключения. 
Статическое  добавитьэлектричество 
Допустимые уровни  вначле напряженности электростатических  таблиц полей 
установлены  напряжеий ГОСТ 12.1.045  конструци – 84  перключни «ССБТ. Электростатические  комсльая поля. 
Допустимые  шинахуровни на  персоналм абочих местах  компеи требования  показтелм  проведению  элегазовымиконтроля» 
[31]. 
Основные  кромепараметры: 
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 напряженность электростатического  выбореполя Е,  прохжденикв./м. 
          Предельно  сбром допустимый уровень  подстанция напряженности 
электростатического  выодятс поля устанавливает  техничскмравным 60  минальых кв./м в  компе течении одного  величны
часа пребывания  выполнять ерсоналом в  катсэлектрическом поле. 
Защита  потреб т электростатического  либоэлектричества осуществляется: 
 уменьшение  темпраугенерации электрических  бермзарядов; 
 устранение уже  асино бразовавшихся зарядов  боле(защитное заземление); 
 нейтрализаторы  прибыльстатического электричества; 
   необхдимыувлажнение воздуха; 
 средства  находится ндивидуальной защиты:  приложен обувь на  одна кожаной подошве  заржени ли 
подошве  техничско з электропроводной  стандрых езины; 
Механические травмы. 
В  ветлниэлектроустановках напряжением  грунтевыше 1000  чердатыв разъединители,  высоке тдели-
телей, выключателей  применятс агрузки могут  организця меется ручные,  всегопружинные и  задчеймеханиче-
ские приводы.  есть На приводах  генратов и устройствах,  выполне ередающих механическую  регулиованя энер-
гию: маховики,  такжешкивы, ремни,  уровнейшатуны, муфты,  размещюткулачки, шпиндели,  этомуцепи, кри-
вошипы,  котрыйшестерни и  увлажнеидр. Опасности  обрудванием  точках  асиномонтажа зависят  проведни т типа  задвижк ействий 
механизмов  табл и инструмента,  период технологического оборудования:  применятс езка, пробивка  реконстуци
(удар), срезание,  вблизгибка. 
Режущее действие  случае оздает опасность,  установк ак как  линй в точке  энергоу перации могут  word
быть повреждены  металичск пальцы, руки  зона или голова.  выбра Срезывающее действие  вызают создает 
опасность  известны  точке  полжения перации, где  регулимая атериал вставляется,  блица удерживается, а  процесв затем 
вынимается.  обеспчивающя Типичными примерами  источнк машин и  обеспчиват механизмов, используемых  матрицей для 
подобных  изменяопераций, могут  долейслужить механические,  катложныегидравлические или  возбужденияпневма-
тические приводы. 
Сгибающее  знаком действие создает  нерг опасность там,  перчислны где материал  подстанция вставляется, 
удерживается  сети  затем  ниже вынимается. Оборудование,  явлю использующее сгибающее  электричсой
действие, включает  поэтму рессы с  средтв механическим, пневматическим,  понижающх гидравлическим 
приводами  кустарни  станки  травыдля сгибания  изделйтруб. 
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Существует три  возмжнсть основных типа  сотавляе движения: вращательное,  следут возвратно-
поступательное и  трансфомпоперечное. 
Меры предотвращения  максильных еханических травм  регулиованпри работе  этогна подстанции: 
-  такогу разъединителей,  выходм тделителей, выключателей  иная агрузки ручные  провеяют риво-
ды в  риодв тключенном положении  сторнедолжны быть  заемлнуюзаперты на  напряжеиймеханический замок; 
-  схемы у приводов  элемнтов коммутационных аппаратов,  сферы имеющих дистанционное  количеств
управление, должны  таблиц ыть отключены  энергоузла силовые цепи  устанвлию  цепи  помещниях управления, а  течни у 
пневматических  одинчг приводов, кроме  темпрау ого, на  произвдст одводящем трубопроводе  угла сжатого 
воздуха  упрощенмдолжна быть  предлызакрыта и  последтвийзаперта на  заводскймеханический замок  заемлниязадвижка и  понижающхвы-
пущен сжатый  есть воздух, при  магнито этом спускные  работ клапаны должны  право быть оставлены  разботку в 
открытом  следутположении; 
Известно, что  каждойпоражение человека  опредлимэлектрическим током  напрвлеия озможно лишь 
 студеновпри замыкании  горизнтальыхэлектрической цепи  коэфицентычерез тело  оценкачеловека, т.  сопртивлен . при  подстанция рикоснове-
нии человека  удобнк сети  июнь е менее  таблицычем в  даные вух точках.  частоПри этом  комсльаяповышенное значе-
ние  примен апряжения в  разъединтл электрической цепи,  зоне замыкание которой  асинхроые может произойти  уровень
через тело  батурино человека, является  узлы опасным фактором.  решни В зависимости  идет от условий  длитеьнос
производственной среды,  верхним в соответствии  пути с «Правилами  даной устройства электро-
установок»  внешй[5], должны  материлыбыть определены  сниже ледующие пункты  четыр 
 выбор и  балнсирующего боснование категории  номиал помещения по  искутвены степени опасности  произвдсте
поражения электрическим  эксплуатци оком; 
 требования к  конструцияэлектрооборудованию; 
 анализ соответствия  упрощеная реального положения  регулиованя на производстве  месячна
перечисленным требованиям; 
   мен ероприятия по  диапзонмустранению обнаруженных  условиянесоответствий; 
 обоснование мероприятий  надежость и средств  конструци защиты работающих  задное от 
поражения  схемэлектрическим током; 
Дожимная  пожарнй асосная станция  потребнси тносится к  инструкаж помещениям с  выплат овышенной 
опасностью  наклдыепоражением людей  увлажнеиэлектрическим током,  напряжеихарактеризуется наличи-
ем  отсуви ледующих условий  запрещнисогласно ПУЭ  потенциалв[15].  
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 токопроводящая  ситемпыль;  
 токопроводящие  время полы (металлические,  соружения земляные, железобетонные,  проведни
кирпичные);  
 возможность  сумы одновременного прикосновения  периодам человека к  напряжеость имеющим 
соединения  предльнос землѐй  выборметаллоконструкциям зданий,  иныхмеханизмов, с  может дной сторо-
ны,  таблиц  к  приодныеметаллическим корпусам  mustangэлектрооборудования –  объединяютс  другой. 
 
7.2.1  установлеымиРасчет защитного  мощьюзаземления подстанции 
 
  вызаемог Назначение защитного  снижеым заземления состоит  ежквартльной  том,  высокг чтобы обеспечить  должна
между корпусами  квар защищаемого электрооборудования  ремонт и землей  цепях электрическое 
соединение  считаья  достаточно  требованиямалым сопротивлением  помещния  тем  режимовсамым снизить  себтоимдо без-
опасного  виткахзначения напряжение  амортизцяприкосновения во  возмжных ремя замыкания  узелна корпус  трансфомци
электрооборудования. Для  случаевыполнения этого  получаемтребования корпуса  мощнсти  части  размещютвсего 
электрооборудования,  приводахнормально не  естьнаходящегося под  устройвнапряжением, должны  допустимые
быть надежно  мерподключены к  ункезаземляющему устройству. 
Заземлению  расчетподлежит оборудование,  энергоситмы тдельные части  инструкаж  конструкции: 
 корпуса  средтвно рансформаторов, аппаратов,  качеств ветильников; 
 приводы электрических  энергоузла ппаратов; 
 вторичные обмотки  факторвизмерительных трансформаторов; 
 каркасы  таюся распределительных щитков,  факт щитов управления,  мощнсти а также  выполне
съемные и  установиь открывающиеся части,  залитом если на  выполнять них установлено  изложеных оборудование 
напряжением  таблицмвыше 42  такогВ переменного  землитя ли 110  линВ постоянного  защиться ока; 
 металлические конструкции  диспетчрко аспределительных устройств,  распол металли-
ческие кабельные  иматсоединительные муфты,  воздейстиметаллические оболочки  эксплуатци  броня  потреблнияси-
ловых и  равниющхконтрольных кабелей,  бытьстальные трубы  нагрузокэлектропроводки, лотки,  допуск оро-
ба, стальные  годаполосы, на  котрые оторых укреплены  поверхнстькабели и  нагрузкойпровода, а  оставшихя акже другие  интесво
металлические конструкции,  подъемсвязанные с  оценкустановкой электрооборудования. 
Требование  подстанцияхзаземлять все  мотра еталлические части  возникея борудования предопре-
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делило  класпрокладку заземляющих  инструкажмагистралей вдоль  каждогего рядов.  помщиЭти магистрали,  сотяние
расположение которых  узлов задается планом  максильня подстанции, и  подстанциях оставляют основу  есть вы-
равнивающих сеток. 
Основное  частиназначение сетки  авриямзаключается в  задноесоздании на  номиальявсей территории  линй
подстанции и  двухнепосредственно около  сотвеинее, по  трансфомвнешнему периметру,  обеспчиват акого рас-
пределения  первома отенциалов, которое  беспройн беспечило бы  даног еобходимую степень  уровень без-
опасности. Распределение  результапотенциалов у  иног диночных заземлителей,  защитныхособенно в  исходные
их начальной  стальнойчасти, носит  такжене очень  будетплавный характер. 
Вдоль  пермычкойфронта оборудования,  регулиовна каждой  будетлинии его  выполнеустановки, проклады-
вают  режим систему параллельных  пружиные олос, служащих  вероятнсй для подключения  двух заземляющей 
проводки,  график дущей к  правоые заземляемому оборудованию.  напряжеию Если их  изменя едостаточно для  марк
выравнивания потенциалов,  аврийныпрокладывают дополнительные. 
Учитывая  зданий основное назначение  длины этих заземляющих  сетки полос, их  необхдим следует 
укладывать  энергоситмы е ближе  считаь 0,8 - 1  гравийня м от  допуст борудования и  преывающи от стен,  обществнычтобы человек  верхний мог 
коснуться  важнейшиэтого оборудования,  гостнаходясь только  приложенза полосой,  харкте  не  установкперед нею.  нажтьЧе-
ловек, находящийся  готвнси  зоне  регулиованя астекания тока,  молни казывается под  повлечь оздействием раз-
ности  комунальыпотенциалов, величина  сметакоторой зависит  поскльу т длины  ягоднешага (0,8  приблженом) и  необхдимыйрасстоя-
ния человека  большинстве т точки  зическрастекания тока. 
По  величны мере удаления  после т заземлителя  магнит объем грунта,  фазе в котором  ягодне растекается 
ток,  можнувеличивается, и  эксплуатци лотность тока  териалов  грунте  получены меньшается. Потенциал  реактиснижа-
ется и  вышения а расстоянии  отпаек20 м  компенсаци т точки  понижемрастекания тока  полученыстановится равным  энергоузла улю. 
Крутизна  трансфомкривой распределения  спаени отенциалов в  генриующйгрунте зависит  сотяни т проводимости 
 воздейстимгрунта: чем  искутвенбольше его  необхдимпроводимость, тем  такжедальше удалены  узловточки нулевого  опредлния о-
тенциала. 
Конструктивное выполнение  могут сети заземления  приводы подстанции различают  темпр
естественные и  трансфомыискусственные заземлители. 
Естественными  исходныеявляются находящиеся  изолрующев земле  внешйметаллические конструк-
ции  нормаздания и  трансфом винцовые оболочки  опаснгкабелей. 
На проектируемой  представлны одстанции осуществляется  места контурное заземление  доплат с 
уравнительными  высокразите полосами, которые  также позволяют равномерно  сети распределить по-
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тенциал  покажемна всей  электричсхплощади. 
Искусственные заземлители  установки ыполнены из  неодрйэлектродов, соединенных  частьна 
глубине  расходм0,7 м  качествупосредством сварки  нарушитьстальной полосой.  следующимЭлектроды длиной  значит5 м  обмтки з-
готовлены из  даныхкруглой стали  обрудванием иаметром 16  рабочихмм. Соединительная  mustangполоса выпол-
няется  отсуви з полосовой  шинахстали размером  защиты40 х  линй4 мм. 
Каждый  нагрузок заземляемый элемент  угол подключается к  элемнт сети заземления  защитыотдель-
ным ответвлением.  работы Внутренние магистрали  этапов заземления соединяются  может с наруж-
ным  темаконтуром в  асино ескольких местах. 
Чтобы  допускаетяизбежать большой  расчет азности потенциалов  нагрузочво внешней  прочие асти кон-
тура,  сибр особенно в  таблиц местах входа  соглан и въезда  считаь в подстанцию,  кожанй закладывают дополни-
тельно  масовыдве -  сопртивлен ри стальные  подстанциях олосы (в  человкаформе козырька)  выполнеияс настенным  графикзаглублени-
ем до  горда1,5 -  нагрузки2 м;  частэтим достигается  эквиалентогболее пологий  активняспад потенциала  харктеизую  снижение  нарушить
напряжения шага. 
Иногда  обеспчиват может возникнуть  трас необходимость дополнительного  необхдим выравнива-
ния потенциалов  групы о всему  оставшихяпериметру подстанции  нормыза пределами  ется е территории.  помщью
Эта последняя  гостмера во  выпускнаямногом определяется  строим ем, из  наиболкакого материала  рабочясооружен 
забор  знаяподстанции и  низкое а каком  схемурасстоянии он  требусянаходится от  большйзаземляющего конту-
ра. 
Чтобы  радиочст улучшить распределение  оружений потенциалов по  конструиве глам контура,  точки реко-
мендуется либо  изложенмсоздать там  воздух ополнительную проводимость  увлажнеипутем забивки  ситемка-
кого-то количества  резвтруб, либо,  возникеячто еще  верхнгопроще, округлить  техничскмуглы контура. 
Дополнительным  сайгзащитным средством,  вертикальногповышающим безопасность  преобазвть б-
служивания, является  представлнокраска металлических  работычастей, которые  вкладумогут оказаться  класиф
под напряжением  необхдимывследствие повреждения  сотвенизоляции оборудования. 
Сопротивление  средтвазаземляющего устройства  внешихR3 складывается  исключенм з сопротив-
лений  расчет астеканию отдельных  подстанциэлектродов заземлителя  времни(труб, уголков,  сопртивлен олос) и  въезда
сопротивлений заземляющих  реактивнуюпроводников. 
Сопротивление растеканию  явлетс каждого отдельного  двух электрода зависит  напр от 
удельного  менты сопротивления грунта  достачную  учѐтом  вентиляц го сезонных  персктивной зменений; формы,  групы
размеров и  расчитывюматериала электрода  допустимые  глубины  зонй погружения его  лампыв землю,  осущетвля а также  годв
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наличия вблизи  вызать него других  трос электродов, электрически  одинчых соединѐнных с  прокладу ним. 
Удельное  даной сопротивление грунта  документв р принимается  граф по таблицам  изводстенй справочников. 
Удельное  сведния опротивление промѐрзшего  затры грунта получается  таблицу множением удель-
ного  слюаренко опротивления грунта,  режима змеренного в  высокразитенормальных условиях  иметь(15°С и  рядом10-20 
%  обмткивлажности), на  некотруюпоправочные коэффициенты  предусмотн— по  стои аблицам справочников. 
Сопротивление  расходуя астеканию одиночных  водуэлектродов (R3,  помещнийОм), выполнен-
ных  частиног из вертикальных  обычн электродов из  расчищтья круглой арматурной  регули стали или  групы трубы, 
верхний  проектиу онец ниже  перходнгуровня земли: 
0,366 2 1 4
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Сопротивление  степни растеканию горизонтальных  процесв электродов (R3,  отыскания Ом), вы-







R   
где p  сопртивлен - удельное  нулевых сопротивление грунта,  произвдст О м ∙ м ,  принимается  потки в необходимых  поверхнсти
случаях с  ятноси учѐтом коэффициентов  ключения а промерзание  этапом или высыхание  прокладу грунта по  пожар
таблицам справочников;  декам 
l —  таблицмдлина электрода,  подгтвкам;  
d  парметы— диаметр  ущербаэлектрода, м; 
t  комплес— глубина  результазаложения, м  реактивной(для вертикального  предиятэлектрода, верхний  сметыконец 
которого  эквиалентог иже уровня  унке земли, расстояние  располжени т поверхности  нормативы земли до  поэтму середины 
электрода); 
b  учета— ширина  кругаполосового электрода,  яркостьм. 
Суммарное сопротивление  катложные части заземлителя,  сброа остоящей из  наести вертикаль-
ных электродов  сотвеи(труб или  нагрузоч голков), электрически  асч вязанных между  пристуь обой, без  малиновк









где n  ветр- число  сотянийвертикальных электродов; 
ηв-  таблицы коэффициент, учитывающий  распедлния экранирование электродов  гравийня соседними, 
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принимается  дискепо таблицам  излученясправочников. 








Полное  вышесопротивление растеканию  таблицзаземлителя: 
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. . . .
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Площадь территории  значеияподстанции составляет  нескол75 х  пер57 м.  пребываниПредварительно 
принимаем  энергоситмколичество вертикальных  гидравлчэлектродов —  регулиованю60 шт.  этимпо периметру  таблиц ерри-
тории через  заднию5 м. 
Составляем  электрода асчетную модель  тушениюзаземлителя в  уровнем иде прямоугольной  установлеы етки 
с  такжеплощадью S  средтв= 75  откудах 57  также= 4275  значеиям
2
. 
Общая протяженность  концагоризонтальных заземлителей  шпиндесетки 200  тановкм. Грунт  простя
- насыпные  напряжеигрунты с  иметсопротивлением растеканию  протяженсь500 Ом-м  частой- первый  ринослой вы-
сотой  предлами2 м;  растояние900 Ом-м  увеличнм- второй  будетслой. 
ρ э  расходм - эквивалентное  норм сопротивление двух  среднй лоев земли,  одна пределяемое по  методы
формуле: 
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α, β  подшве- безразмерные  далекоэффициенты, зависящие  транот соотношения  микролату дельных 
электрических  таблицесопротивлений слоев  таблицземли; 
α =  отпайки1,1; 
β =0,3; 
Рекомендуемое  ситемадля расчѐтов  риодвсопротивление грунта  равнымис учѐтом  почти овышаю-
щих коэффициентов  номеклатурдля первой  гостклиматической зоны  учетапринимаются равными  схемы5.5 
для  счетгоризонтальных электродов  складмипри глубине  управляемогзаложения 0,7  учетам и  быть1,65 для  лосвй ерти-
кальных электродов  имедлиной 5  могут  при  энергоузлглубине заложения  служащих х верхнего  чтобыконца 0,5  пострению
— 0,8  техничскм. 




ррасч. г=  также5,5 х  уровне24,76= 136,18  естьОмм;  
  планирдля вертикальных  коэфицентаэлектродов: 
Ррасч. в=  котрых1,65 х  схема24,76 =  приведн40,85 Ом-м.  студенов 
Определяется сопротивление  трансфомци астеканию одного  восе тержня диаметром  соблюдены16 
мм,  провдим линой 5  провдимст  при  нагрузокпогружении ниже  уровня ровня земли  содержащуюна 0,7  ремонт  по  растояниформуле: 
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Принимаем примерное  допустимыечисло вертикальных  недотпускмзаземлителей n  шинах= 60,  молниетвдапри ко-
эффициенте  неизбжо спользования ηв  нерабочих= 0,5  (расположение  требумовертикальных заземлителей 
 трансфомципо контуру): 
  противленмСопротивление вертикальных  можетэлектродов будет:  расчет 
 
 
Определим сопротивление  напряжеость астекания горизонтального  объектаэлектрода из  подстанци о-
лосовой стали  диапзон40x4, приваренного  учетак верхним  обмтчныхконцам вертикальных  такжестержней. 
Коэффициент  подстанциях спользования горизонтального  узловйэлектрода в  отпаек онтуре из  отчисленй тержней 
при  сотавления числе их  горда порядка 40  томскй и отношении  сотяний расстояния между  нагрузок стержнями к  единцу лине 
стержня,  малых /1 =  сущетвоаь1 принимается  сотвеиравным 0,27.  надежостиСопротивление растеканию  вузогоризон-
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Окончательно  вентиляцпринимается 60  безопаснтьвертикальных стержней  условию з круга  учетадиамет-
ром 16  глубинемм, соединѐнных  будетгоризонтальной полосой  выработли40x4 мм. 
 
7.2.2  иметсяРасчет молния  парметызащиты энергоузла 
 
Здания  вынуждеоми сооружения  увлажнеи ли их  выозятсчасти в  такжезависимости от  порывахназначения, интен-
сивной  возмжнстьгрозовой деятельности  привест  районе  раздместонахождения, ожидаемого  мощьюколиче-
ства поражений  зимнх олнией в  колпашевгод должны  такжезащищаться в  устанвли оответствии с  каждый атегори-
ями устройства  рисункемолниезащиты и  однатипом зоны  можетзащиты. 
Защита от  парметы рямых ударов  использванем олнии осуществляется  допустимю  помощью  матр олние-
отводов различных  эксплуатци ипов: стержневых,  командирутросовых, сетчатых,  полнымикомбинированных, 
сетчатых.  срокЗащитное действие  площадьюмолниеотвода основано,  малиновк а свойстве  таблицемолнии по-
ражать  произведн аиболее высокие  сведния  хорошо  практичес заземленные металлические  табл сооружения. 
Благодаря  выработлиэтому защищаемое  таблицездание, более  план изкое по  вторичныесравнению с  учтеныхмолниеот-
водом по  отлженивысоте, практически  сравнеию е будет  представлны оражаться молнией,  реальног сли всеми  месяца вои-
ми частями  прибыльоно будет  методывходить в  ремонтызону защиты  шинахмолниеотвода. 
Зоной защиты  даног молниеотвода считается  напряжеи часть пространства  воздейс округ мол-
ниеотвода,  здания обеспечивающая защиту  провдах зданий и  энергтичской ооружений от  мощью прямых ударов  этой
молнии с  пенсиоы пределенной степенью  постянг адежности. Наименьшей  гост и постоянной  использваня о 
величине  заменой степенью надежности  подстанци бладает поверхность  гост зоны защиты;  харктены по мере  здесь
продвижения внутрь  точкизоны надежность  прилегающхзащиты увеличивается. 
Производственные,  блокжилые и  отдельны бщественные здания  чтобыи сооружения  включается  зави-
симости  работы т их  режимовконструктивных характеристик,  результаназначения и  излученязначимости, веро-
ятности    возникновения   взрыва   или   пожара,  двигатель ехнологических особенно-
стей,  нагрузок  также  аври от интенсивности  подстанци грозовой деятельности  используем в районе  кабельны их местона-
хождения   подразделяются   на  три   категории   по  ягоднеустройству молниезащиты:  
производственные   здания   и   сооружения  различютсо взрывоопасными  отдельныпомещениями 
классов  меропиятB-I и  кольцевыхВ-И по  протекающихПУЭ;   II  подстанция— другие  транздания и  отншеисооружения со  вызают зрывоопас-




Вероятность  индвуальыхпоражения молнией  простыкакого-либо объекта  зависмотзависит от  полученыинтен-
сивности грозовой  офрмляетсдеятельности в  будетрайоне его  сотянирасположения, высоты  счети площади 
 вычисляем объекта и  упадет некоторых других  аври факторов и  сопртивленя количественно оценивается  потребилй жидае-
мым числом  техничскмпоражений молнией  связи  год. 
Ожидаемое  правилчисло поражений  замыкни олнии в  работыгод зданий  блокирв  сооружений  ручныепрямо-
угольной формы,  напряжеи е оборудованных  помщью олниезащитой, определяется  mustangпо формуле: 
N  ситема=  [(S   общие+ 6h)∙(L  режима+ 6h)  работ- 7,7∙h  работх
2
 ] n ∙10-6 
где  расчетh -  приведмнаибольшая высота  коэфицентызащищаемого оборудования,  дующем ;  
S  отлжени  L  прохждени— соответственно  используяширина и  защитнымдлина защищаемой  семилужктерритории, м;  дисцплне 
n -  отрицаельнсреднегодовое число  предлахударов молнии  ностьв 1  отключения м поверхности  сотвеуземли в  землитя есте расположе-
ния  отншеиподстанции. 




 =  учет0,037 
Проектируемая подстанция  трансфомы тносится к  искрыIII категории  такой по устройству  уровень молниезащиты, 
зона  прилегающхБ. 
Здания и  подстанци ооружения, отнесѐнные  необхд к III  тарифы категории должны  всех защищаться от  котрые прямых 
ударов  интесвоьмолнии и  гиенчскзаноса высоких  размеовпотенциалов через  установк аземные коммуникации. 
Защита  крайнихот прямых  осущетвля даров молнии  потребидолжна выполнятся  почти тдельно стоящими  оснили уста-
новленными  заключетсяна здании  проективан ли на  сопртивленконструкциях стержневыми  принятымолниеотводами и  требусяпутем наложе-
ния  добавим олниеприемной сетки  вырабтемойна кровлю  бытьздания. 
В качестве  средтвам тержневых молниеотводов  опредлятьиспользуем порталы  энергоузладля установки  предлыоборудо-
вания и  сторну два молниеотвода  ветй устанавливаем на  защитног крыше здания  принятых закрытого распределительного  часов
устройства. 
Так как,                    L  стоим≥ 5  вертикальных∙ h,            
                                42  заемл≥ 7,5  генратов∙ 5  опредлна= 37,5,  напряжеи 
молниеотводы рассматриваем  турнаевокак одиночные. 
Расчет  выполняетсмолниезащиты зданий  заносим  сооружений  следующзаключается в  нагрузкиопределении границ  установлезоны 
защиты  вкладу молниеотводов, которая  нормативы представляет собой  сопртивлен ространство, защищаемое  белый от прямых  разъединтл
ударов молнии.  сравниемЗона защиты  пятиодиночного стержневого  задетсямолниеотвода высотой  появлениh <150  противленям пред-
ставляет  желамогсобой круговой  иметконус, который  приложв зависимости  прогамный т типа  ключениязоны защиты  исходны арактеризуется 
следующими  техничскйгабаритами:  
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Зона  общемБ: 
h0 =  резки0,92 ∙  заемлитйh, м;  проективан 
r0= 1,5  совремных∙ h,  получаем ;  
rх=  части1,5 ∙(h-(hx/0,92)),  такжем;  
  работхгде: h0  принмается— вершина  отвелнияконуса зоны  циональезащиты, м;  конструиве 
h —  углекисотнвысота одиночного  медицнско олниеотвода, м;  таблицы 
r0 —  режимов адиус основания  допустимюконуса на  замкнутых ровне  зданийземли, м; 
rх  различног— радиус  даныегоризонтального сечения  помещниязоны защиты  работна высоте  располжениhx от  повышенияуровня земли,  техничскм ; 
hx -  таблицевысота защищаемого  выполнеия бъекта, м,  нагрузки 
hx =  постяные7,5 м.  вызать 
Принимаем высоту  токв диночного молниеотвода  повреждниh =  зону18,5 м. 
h0  кабельны= 0,92∙18,5  обмтки= 17,02  вторйм; 
r0= 1,5  опустиме∙ 18,5=27,75  находящисм; 
rх =  генриумой1,5 ∙  баритов(18,5 -  диаметро(7,5 /  персонал0,92)) =  могут15,5 м. 
Зона  иныхзащиты одиночного  постанвлеи тержневого молниеотвода  сторнув плане  сетйграфически изображает-
ся  подт кружностью соответствующего  напряжеи адиуса. Центр  включатокружности находится  сторнев точке  ремонтыйустановки 
молниеотвода. 
 
7.3  рядаЭкологическая безопасность 
 
Электроэнергетика  несрабтыви оказывает заметное  линй воздействие на  глубины окружающую 
природную  всей реду, загрязняя  защиты тмосферу, землю,  расечкуводу вредными  установлеы ыбросами ды-
мовых  разъединтлгазов и  приместочными водами  реактивнуюэлектростанций, сброса  коэфицбольшого количества  узла
теплоты, расходуя  плане значительное количество  боле водных и  электронги земельных ресурсов,  если
подвергая биосферу  говрит неблагоприятному воздействию  диске радиации, связанной  ограждющие с 
эксплуатацией  номиалья томных станций,  режимаэлектромагнитных полей  штангилиний электропере-
дачи. 
Для  тексовмисключения влияния  автомическна окружающую  юбилеямсреду возможных  катложныесбросах 
трансформаторного  сотимасла при  включая вариях с  ожиданемаслонаполненным оборудованием  режимов
на подстанциях  отключеныпредусматриваются маслоприемники,  предиятаварийные маслостоки  материлы
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и закрытые  понимае маслосборники, в  чительно которые также  трансфом могут поступать  фике воды из  заклдывют
маслоприемников содержащие  сотвен следы масла.  представлном Вместе с  случайные тем необходимо  амортизцю
отметить, что  повыша о своему  первоначльяустройству и  надежостирежимам работы  рядомВЛ и  потребилй одстанций не  активное
могут привести  напряжеи к катастрофическим  смета авариям, связанным  модель с массовым  садов
поражением людей.  непрдви Повреждения и  анлиз варии на  подстанциях одстанции, как  замкнутых правило, не  заржени
распространяются за  котрых пределы их  приваеног внешней ограды.  затры Некоторую опасность  огнетушиль
могут представлять  тела олько пожары  стади на подстанциях,  будет связанные с  таблицу вариями 
трансформаторов  тысяч большой мощности.  заемляющго На подстанциях  предлах твердые отходы  
являются  пер обрезки кабелей,  белый а также  вышедшие  плит из строя  соружен оборудование, 
которое  однг направляется на  любой заводы для  сеть переработки, оставшееся  равниющх отходы 
вывозятся  крайних а полигон  леьнотвердых отходов. 
Мероприятия  однй по экологической  таблицы езопасности регламентируются  помщью ГОСТ 
17.1.3.13-86.  обеспчиват «Охрана природы.  назвие Гидросфера. Общие  разме требования к  боле охране 
поверхностных  мест вод от  мощнсти загрязнений» [23],  выдает СанПиН 2.2.1/2.1.1.1200-03.  долей
«Санитарно-защитные зоны  нормаль и санитарная  тому классификация предприятий,  разуш
сооружений и  варинт иных объектов»[36]  радиоктвным ГН 2.2.5.2308-07.  потреблним «Ориентировочна 
безопасный  углам ровень воздействия  исходные (ОБУВ) вредных  потреблнимвеществ в  зырянска воздухе рабочей  сопртивлен
зоны» [22]. 
Также  терио для поддержания  деталй экологического равновесия  пасы в природе,  трансфом прово-
дятся мероприятия  паров о озеленению  званиетерритории предприятия  такжеблиз прилежащих  мощнстью
районов. 
 
7.4 Безопасность  районев чрезвычайных  тимоеситуациях 
 
Статистика свидетельствует,  энергоузлачто за  ункапоследние 40  заемлния ет в  режим ире в  назывютсреднем в  эколгичесй
год происходит  значеиоколо 8  холдныйстихийных бедствий  минальых  от  месяц9 до  объе23 аварий  ремонти катастроф,  игольская
уносящих не  мощнстей енее 100  мическ еловеческих жизней. 
Современное  подстанций высокоразвитое индустриальное  окнчатель общество требует  двухсторне все 
большего  тикусложнения технологии  напр роизводства, что  опаснти еизбежно ведет  генратовк росту  отвелни
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возможностей возникновения  закчи варий и  ширна катастроф. Каждый  генратов год на  рисунок территории 
России  размещютвозникают сотни  стоичрезвычайных ситуаций. 
Чрезвычайная  котре ситуация- это  вероятнсй бстановка на  модулю пределенной территории,  течни
сложившаяся в  явлетсрезультате аварии,  электроп пасного природного  автомизця вления, катастрофы,  линй
стихийного или  холдныйиного бедствия,  предстоящийкоторые могут  блокаповлечь или  нагрузкойповлекли за  ягоднесобой 
человеческие  проектиумая жертвы, ущерб  допустимые здоровью людей  белый или окружающей  групы природной 
среде,  таблицезначительные материальные  послеаври отери и  напряжеи арушение условий  расчетжизнедеятель-
ности людей. 
Необходимо  находятспредупреждение чрезвычайных  токведущихситуаций -  трансфомцикомплекс меро-
приятий,  предият роводимых заблаговременно  график  направленных  приваеног а максимально  узел воз-
можное уменьшение  привест иска возникновения  летнчрезвычайных ситуаций,  поэтмуа также  токведущихна 
сохранение  регулиованяздоровья людей,  изменяснижение размеров  еслиущерба окружающей  ситемаприрод-
ной среде  решни  материальных  менпотерь в  возбужденияслучае их  трансфомвозникновения. 
Ликвидация чрезвычайных  ветьситуаций -  маслотвдэто аварийно-спасательные  требусяи дру-
гие  необхдим еотложные работы,  ключенияпроводимые при  бытьвозникновении чрезвычайных  генратовситуа-
ций и  диапзон аправленные на  каждыйспасение жизни,  опустиме  сохранение  напряжеиюздоровья людей,  зонысниже-
ние размеров  равнымущерба окружающей  опредлни риродной среде  допустимые  материальных  изложенмпотерь, а  ремног
также на  боле окализацию зон  амплитудчрезвычайных ситуаций,  времяпрекращение действия  календрыйха-
рактерных для  водних опасных  случаифакторов.4 
Техногенные чрезвычайные  электросвых итуации: 
1.  Пожары,  готвнси зрывы, внезапные  прилежвыбросы газа. 
Аварии  справочным а пожаро-  имеющйся  взрывоопасных  проектиу бъектах могут  темпрау вызвать разруше-
ния,  наимеьшй анести материальный  полне ущерб, нарушить  интесвоь ормальный ход  напряжеи роизводствен-
ной деятельности  окружающпредприятия. 
В случае  обществных озгорания трансформатора  подись пасность состоит  модельв том,  опредлимчто баки  формиване
трансформаторов наполнены  среднй маслом и  обычн при возгорании  ожидаемг в любое  молниепрй время можно  между
ожидать взрыва,  синхроыйа,  энергтичск ледовательно, и  комсльаяпоражения персонала  нагретыхВЭС, находящегося  таблиц
на близком  исходнырасстоянии от  ситместа взрыва. 
2.  Аварии  учетас выбросом  флеш(сбросом) загрязняющих  количеств еществ, приводящие  здорвьюк 
экстремально  гоствысокому загрязнению  реконстуци кружающей среды.  сжатог 
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При авариях  риующейвозможно заражение  опредлимтерритории и  принятыобъектов ВЭС,  техника также  тальные
поражения людей,  установк тепень и  привопасность заражения  турнаево адиоактивными веществами 
 асино  поражения  пункта людей будет  помщью зависеть от  надежости бъемов и  стаичекой тепени зараженности  режима тмо-
сферы РВ,  сотншеиям аправления и  использ корости ветра,  лишь удаление радиоактивного  месяц опасного 
объекта  различног т ВЭС,  складмивремени года  выбраи суток,  опредлнйсостояния погоды. 
Природные  схемчрезвычайные ситуации 
1.  нальом Опасные геологические,  однй стихийные, гидрометеорологические  энергтичскх  дру-
гие  цифраприродные явления: 
 землетрясения  горизнтальых3 балла  новыеи более; 
 сильные  сточнымидожди и  соруженияливни -  рабочем50 мм  подержки садков и  мерыболее за  поерчная12 часов  техничском  менее; 
 снегопад  инструкаж- 150  трансфом м и  гостболее за  использват12 часов  санитрым  менее; 
 гололед  удалени  ветер  другие- скорость  сталипри порывах  фондв25 м/сек  находящис  более; 
 отложение  регулиовка ьда и  уровнейснега на  оперативный роводах ЛЭП  оперативный- 20  подстанцимм и  счетболее; 
 значительное понижение  нарушить  резкие  напряжеи ерепады температур  семилужквоздуха.  
Стихийные  календрыйбедствия могут  резва ызвать разрушения,  будетнанести материальный  комплес
ущерб, внезапно  верхним арушить нормальную  находитсяжизнедеятельность людей,  также  зачастую  таблиц
привести к  возмжныхбезвозвратным потерям  помщью пределенной их  распедлниячасти. 
В результате  месячныйзначительного понижения  генраци  резких  спиок ерепадов температур  воздух
воздуха в  коэфицзимнее время  чрезвыайнх озможны обрывы  влэп ысоковольтных проводов,  маслотвдкороткие 
замыкания,  редлния нарушения работы  годв трансформаторов и  назывется распределительных 
устройств,  напряжеив результате  распедлничего могут  ситемапроизойти отключения  причнаобъектов, важных  максилв 
обеспечении  нагрузокжизнедеятельности населения. 
Последствием  формулесильных ветров,  формеураганов и  бездфицтнойсмерчей может  глубинестать, обрыв  потенциал
проводов, разрушение  ситемаопор линий  часвысоких напряжений,  осущетвляразличного масштаба  схем
короткие замыкания,  таблицв результате  будетчего могут  равнымпроизойти пожары  асчи даже  интесвоь зры-
вы. 
Из-за паводковых  процес вод или  сотяние ливневых дождей  быть может произойти  повышени одтоп-
ление участков  нагрузкилиний электропередач,  специальном роходящих по  значеипоймам рек, отдельных  номер
трансформаторных подстанций,  реакто асположенных в  обрезкинизких местах.  работыВ результате  меры
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затоплений могут  релйно произойти просадки  расчетной фундаментов ТП,  обмтки нарушена устойчи-
вость  ситемаопор ЛЭП,  защитобразоваться промоины  отвелний а дорогах,  использ рерывающие или  электричсойзатруд-
няющие транспортное  разботнымсообщение. 
2. Природные  расчетлесные и  металичск орфяные пожары  нормативых- крупные  конструивых(25 Га  меняющи более)  узлахне 
контролируемые  ражть пожары на  парметы рилегающих к  регулимой территории объекта  общая энергетики 
площадях,  источнка  также  подмных а территории  различныхсамого объекта.  зафиксровны 
Противопожарные мероприятия  явлютси пожарная  каждогзащита 
Пожарная безопасность  документв ВЛ обеспечивается  растекнию есгораемостью конструк-
ций  шинахопор, их  унокзаземлением и  нагрузок втоматическим отключением  запискВЛ от  рабочихтоков корот-
кого  воздейстиязамыкания. Обработанные  местонах(пропитанные) в  междусоответствии с  перчислнытребованиями 
нормативных  загрянеий документов деревянные  класиф онструкции по  вмест истечению сроков  меня дей-
ствия обработки  отчисленя(пропитки) и  трическхв случае  дашковсийпотери огнезащитных  целысвойств составов  режимног
должны обрабатываться  достачн(пропитываться) повторно. 
Маслоприемные  задются устройства под  потребил рансформаторами и  защиту реакторами, мас-
лоотводы  смета должны содержаться  ситема в исправном  мощью состоянии для  ширна сключения при  таблицм
аварии растекания  шлемофны асла и  гибкойпопадания его  цельюв кабельные  снижканалы и  срокдругие соору-
жения. 
В  неотлжы пределах бортовых  асино граждений маслоприемника  оздрвлени гравийная засыпка  искутве
должна содержаться  работьв чистом  сумарное остоянии. 
Не допускается  снижепрокладка воздушных  постянйлиний электропередачи  вероятнсь ад горю-
чими  частикровлями, навесами,  выозятса также  после ткрытыми складами  белыйгорючих веществ,  котрыйма-
териалов и  требования зделий. 
Вдоль линий  средн электропередачи, проходящих  указных по населенной  установки местности, 
устанавливаются  проведнию хранные зоны,  выражени определяемые параллельными  цепи рямыми, от-
стоящими  вибрацот крайних  генриумойпроводов линии  генрато а расстоянии: 
для  снижелиний до  должн20 кВ  подбрвключительно 10 м 
для  зонылиний 35  реконс В 15 м 
для  сторнелиний 110  есликВ 20 м 
для  мощнстилиний 150-220  допустимыекВ 25 м 
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При  белый прохождении ВЛ  воздухе по территории  задержни фруктовых садов  мест  насаждением  тран
высотой не  выбираем олее 4м  практичес вырубка просек  расчет необязательна. Расстояние  потребилй т крайних  стаичекой
проводов ВЛ  ногдо кроны  путемдеревьев в  необхдимпарках, заповедниках  углекисотн  др.  летндолжна быть  томскйне 
менее  сопртивленя 
2м для  сотавВЛ напряжением  нагрузокдо 20кВ  общие 
3м для  подстанцияхВ Л  прямыхнапряжением 35-110кВ  верхн 
4м для  чрезвыайнхВ Л  плановый апряжением 150-220кВ. 
Горизонтальные  элегазовыми расстояния от  нагрузки райних проводов  извес ВЛЭП при  стаичекой наиболь-
шем их  период тклонении до  земльныхближайших выступающих  процесчастей зданий  маловери сооружений  примен
должны быть  опредлны е менее: 
Оставлять  считаья уществующие и  ражтьстроить новые  автомическздания и  натурльойсооружения под  напряжеиюли-
ниями электропередачи,  чрезвыайнх за исключением  мен есгораемых сооружений  расходм промыш-
ленных предприятий  регулиованя(насосных, закрытых  меры аспределительных устройств  терио  т.п.) 
 увлажнеизапрещается. 
Трасса линий  сдвиг электропередачи должна  работ периодически расчищаться  удельног от 
поросли  сотвеидеревьев и  рийномпр. 
Предприятие, эксплуатирующее  асиновкг линию электропередачи,  таблиц обязано под-
держивать  мощнстиширину просек  надежостив размере,  внутреи становленном "Правилами  сиброхраны высо-
ковольтных  вычисляет электрических сетей",  малиновк  также вырубать отдельные деревья, угро-
жающие падением на провода ЛЭП, с последующим уведомлением об этом ор-
ганизации, в ведении которой находится данное насаждение. 
При прохождении ЛЭП с деревянными опорами по местам, где возмож-
ны пожары, администрацией предприятия должны быть приняты противопо-
жарные меры: уничтожение и очистка от травы и кустарника площадки радиу-
сом 2м вокруг каждой опоры или применение железобетонных пасынков.  
Пожары маслонаполненных трансформаторов возможны вследствие вы-
броса масла и его паров при коротких замыканиях внутри трансформатора и 
несрабатывании газовой защиты. 
Помещения щитов управления, помещения релейной защиты и автома-
тики по таблице "Категории производств взрывной, взрывопожарной и пожар-
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ной опасностей и степень огнестойкости зданий" относятся к "В" — категории 
производства и 4 степени огнестойкости. 
Пожарная характеристика производственных зданий промышленных 
предприятий в зависимости от категории производств, размещенных в них, а 
именно, для помещений ЗРУ и ОПУ. 
Согласно НПБ 105-03 «Определение категорий помещений, зданий и 
наружных установок по взрывопожарной и пожарной опасности» [43] указаны 
в таблице. 4.8 
Таблица 7.8 – Перечень помещений и зданий энергетических объектов 
Наименование помещений 
Условия производства, характери-




Помещение щитов, пунктов 
управления(ЦЩУ, ГЩУ, БЩУ, 
МЩУ, ГРЩУ, ЦПУ, АПУ, 
ППУ, ОПУ и т.д.) 
Щиты НКУ релейной защиты и авто-




Маслосборная яма вокруг трансформатора выполняется из сборных же-
лезобетонных плит ПН-2-1. Приямок засыпается щебнем. В соответствии с 
СП10.13130.2009 Системы противопожарной зашиты внутренний противо по-
жарной водопровод. Требование пожарной безопасности  
Для предотвращения растекания масла и распространения пожара при 
повреждении трансформаторов выполняется сеть маслоотводов со сбросом 
масла в маслосборник, рассчитанный на задержание полного объема масла од-
ного трансформатора с учетом воды на пожаротушение. Маслоотводы выпол-
няются из металлических листов ГОСТ 1839-90, шириной 1.20 мм, длиной 2.54 
м. 
Средства пожаротушения 
Для быстрой локализации очагов возгорания служат ручные огнетуши-
тели, которые широко применяются на подстанции. Типы огнетушителей: 
ГОСТ 12.4.009 - 75, Постановление правительство РФ от 25.04.2012 №390 и О 
противопожарном режиме  
• 1 огнетушитель порошковый ОП — 10, 
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• 2 огнетушитель порошковый ОП — 20; 
• 2 углекислотно — бромэтиловый огнетушитель ОУБ — 7. 
 
Рисунок 7.1—План эвакуации 
Мероприятия по пожарной профилактике: 
• организационные: включают в себя противопожарный инструктаж ра-
бочих и служащих, издание приказов по пожарной безопасности и т.д.; 
• технические: - соблюдение противопожарных правил, норм при про-
ектировании помещений, при устройстве электропроводов и оборудования, 
отопления, вентиляции, освещения и правильное размещение оборудования и 
включающий в себя план эвакуации при пожаре показанный на рисунке 17; 
• мероприятия режимного характера: запрещение курения в неустанов-
ленных местах, производства огневых работ в помещении; 
• технологического эксплуатационные: своевременные профилактиче-
ские осмотры и испытания оборудования. 
 
7.5 Правовые и организационные вопросы обеспечения 
безопасности проектируемой зоны 
 
Под вредными условиями труда следует понимать присутствие на произ-
водстве таких факторов, которые наносят ущерб здоровью работников. То есть 
на рабочих местах не соблюдены определенные гигиенические требования, что 
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может оказывать отрицательное воздействие на дееспособность служащих, а 
также на здоровье их возможных детей. 
Электромонтерам приходится часто выполнять различные операции, 
сопряженные с прямым риском здоровью (вредные условия труда). Такие 
сферы деятельности и специальности связаны с вредными условиями труда, 
указывается в Постановление Правительства РФ от 29.03.2002 г. №188 ≪Об 
утверждении списков производств, профессий и должностей с вредными усло-
виями труда, работа в которых дает право гражданам, занятым на работах с хи-
мическим оружием, на меры социальной поддержки≫, Федеральный закон РФ 
от 28.12.2013 г. №426-ФЗ ≪Об специальной оценке условий труда≫  
Люди, работающие на вредных производствах, обеспечиваются льготами 
и компенсациями, Трудовой кодекс РФ, ст. 165 ≪Случаи предоставления га-
рантий и компенсаций≫. 
Компенсация за вредные условия труда и ее размер устанавливаются на 
основании статей Трудового кодекса, коллективного договора или иных внут-
ренних документов предприятия. 
Грамотная социальная политика - ключ к успеху предприятия, ведь эф-
фективность работы напрямую зависит от эмоционального комфорта и пози-
тивного настроя коллектива. 
Максимальная безопасность производства и забота о благосостоянии со-
трудников были и остаются основными составляющими социальных программ. 
Ежегодно на социальные программы ОАО «Томскэнерго» выделяет солидные 
средства. Сюда входит: 
-организация санаторно-курортного лечения, оздоровление работников и 
их детей; 
-оказание медицинских услуг; 
-развитие корпоративного спорта и культурно-массовой деятельности; 




-материальная помощь работникам, нуждающимся в дополнительной 
социальной поддержке; 
-единовременные компенсационные выплаты увольняющимся работни-
кам в связи с выходом на пенсию; 
-пенсионные социальные программы, предусматривающие досрочное 
оформление пенсии работникам; 
-выплаты ежеквартальной материальной помощи для частичного покры-
тия расходов по квартплате, коммунальным услугам. 
В организационные вопросы обеспечения безопасности труда входит 
разработка инструкций по работе и обслуживанию электрических аппаратов и 
оборудования. Проведение обучения работы с оборудованием и   проверка зна-
ний. 
К самостоятельной работе допускаются лица прошедшие медицинское 
освидетельствование, курсовое обучения по теоретическим знаниям и практи-
ческим навыкам в работе в объѐме программы, аттестацию квалификационной 
комиссии и инструктаж по охране труда на рабочем месте. 
Первичный инструктаж рабочий получает на рабочем месте до начала 
производственной деятельности. Первичный инструктаж производит дежурный 
инженер. Повторный инструктаж электромонтер получает - ежеквартально. По-
сле первичного инструктажа в течение первых двух – пяти смен должен выпол-
нять работу под наблюдением электромастера, либо наставника, после чего 
оформляется допуск к самостоятельной работе, который фиксируется датой и 





В работе проведена разработка и анализ эффективности мероприятий по 
регулированию напряжения на подстанциях Асиновского энергоузла. Рассчи-
таны и проанализированы режимы максимальных и минимальных нагрузок на 
нулевых отпайках РПН трансформатора, в ходе чего выявлен низкий уровень 
напряжения на подстанциях Тегульдет, Зырянская, Турунтаево, Семилужки, 
Малиновка, поэтому было принято решение об установке компенсирующих 
устройств на данные подстанции. После проведения регулирования напряжения 
с помощью РПН ввели режим в допустимую область. В связи с нерабочим со-
стоянием большинства РПН на подстанциях провели анализ по установленным 
отпайкам и выбрали средние отпайки. В результате данных мероприятий на 
подстанциях Белый Яр, Клюквинка, Ягодное, Сайга, Тегульдет напряжения 
стали по нормам допустимые. 
 В результате расчета надежности энергосистемы был выявлен дефицит 
мощности в энергосистеме и предложен возможный вариант его покрытия – 
установка резервного генератора мощностью 60 МВт. 
Во второй части были рассчитаны показатели надежности питания узла 
нагрузки и определена величина недоотпуска электроэнергии потребителям на 
примере подстанции «Итатка». Полученный в итоге индекс надежности пита-
ния нагрузки выше нормативного значения П=0,999. Это говорит о том, что 
спроектированная сеть обеспечивает достаточную надежность. 
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Таблица А.1 Значения напряжения, полученные при расчете режима макси-










Таблица А.2 Значения напряжения, полученные при расчете режима макси-
мальных нагрузок c установкой КУ на подстанциях Клюквинка, Белый –Яр, 











Таблица Б.1 Значения напряжения, полученные при расчете режима минималь-









Таблица Б.2 Значения напряжения, полученные при расчете режима минималь-











Результаты расчета вероятностных показателей мощности без учета резерва 
Таблица В.1 Вероятность существования нагрузки в течение года 
 
Таблица В.2 Коэффициенты готовности первой группы генераторов 
n1 m1 n1-m1 Cn1m1 Kг1 
2 2 0 1 0,000064 
2 1 1 2 0,015872 
2 0 2 1 0,984064 
 
Таблица В.3 Коэффициенты готовности второй группы генераторов 
 
№ ступени Мощность, МВт 
Количество часов в 
год 
Вероятность нагрузки о.е. 
1 42 182 0,020776256 
2 125 1278 0,145890411 
3 167 912 0,104109589 
4 188 364 0,041552511 
5 209 546 0,062328767 
6 229 182 0,020776256 
7 250 364 0,041552511 
8 292 1644 0,187671233 
9 313 548 0,062557078 
10 334 1644 0,187671233 
11 417 1096 0,125114155 
Всего  8760 1 
n2 m2 n2-m2 Cn2m2 Kг2 
3 3 0 1 0,000001728 
3 2 1 3 0,000428544 
3 1 2 3 0,035426304 
3 0 3 1 0,975191488 
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Таблица В.4-Вероятность состояний генерирующей части системы (КГ) 
Количество вкл.генераторов Группа 1      60MBT   
   2 1 0 
Группа 2 3 0,9606349 0,015494111 0,000062476 
100 МВт 2 0,03486175 0,000562286 0,000002267 
  1 0,000421715 0,000006802 0,00000002742 
 0 0,0000017004 0,0000000274 0.00000000011 
 
Таблица В.5 -  Матрица коэффициентов Кэ 
 Рг,МВт 420 360 320 300 260 220 200 160 120 100 60 0 
 Кг 0,96063 0,01549 0,03486 0,00006 0,00056 0,0004217 2,267Е-06 6,8Е-06 1,7Е-06 2,74Е-08 2,74Е-08 1,11Е-10 
Рн,МВт Кн             
42 0,020776256 0,01996 0,00032 0,00072 0,00000 0,00001 0,00009 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 
125 0,145890411 0,14015 0,00226 0,00509 0,00001 0,00008 0,00062 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 
167 0,104109589 0,10001 0,00161 0,00363 0,00001 0,00006 0,00044 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 
188 0,041552511 0,03992 0,00064 0,00145 0,00001 0,00002 0,00018 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 
209 0,062328767 0,05988 0,00097 0,00217 0,00001 0,00004 0,00026 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 
229 0,020776256 0,01996 0,00032 0,00072 0,00000 0,00001 0,00009 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 
250 0,041552511 0,03992 0,00064 0,00145 0,00000 0,00002 0,00018 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 
292 0,187671233 0,18028 0,00291 0,00654 0,00001 0,00011 0,00079 0,00000 0,00001 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 
313 0,062557078 0,06009 0,00097 0,00218 0,00000 0,00004 0,00026 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 
334 0,187671233 0,18028 0,00291 0,00654 0,00001 0,00011 0,00079 0,00000 0,00001 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 




     Таблица В.6 – Матрица возможных состояний системы 
Матрица состояний Рд 
РГ,МВт 420 360 320 300 260 220 200 160 120 100 60 0 
Рн,МВт             
42 378 318 278 258 218 178 158 118 78 58 18 -42 
125 295 235 195 175 135 95 75 35 -5 -25 -65 -125 
167 253 193 153 133 93 53 33 -7 -47 -67 -107 -167 
188 232 172 132 112 72 32 12 -28 -68 -88 -128 -188 
209 212 152 112 92 52 12 -9 -49 -89 -109 -149 -209 
229 191 131 91 71 31 -9 -29 -69 -109 -129 -169 -229 
250 170 110 70 50 10 -30 -50 -90 -130 -150 -190 -250 
292 128 68 28 8 -32 -72 -92 -132 -172 -192 -232 -292 
313 107 47 7 -13 -53 -93 -113 -153 -193 -213 -253 -313 
334 86 26 -14 -34 -74 -114 -134 -174 -214 -234 -274 -334 





Результаты расчета вероятностных показателей мощности с учетом резерва 
Таблица Г.1 Вероятность существования нагрузки в течение года 
 
Таблица Г.2 – Коэффициенты готовности первой группы генераторов 
n1 m1 n1-m1 Cn1m1 Kг1 
3 3 0 1 0,000000512 
 3 2 1 3 0,000190464 
3 1 2 3 0,023613576 
3 0 3 1 0,976191488 
 
Таблица Г.3 Коэффициенты готовности второй группы генераторов 
 
№ ступени Мощность, МВт 
Количество ча-
сов в год 
Вероятность нагрузки о.е. 
1 42 182 0,020776256 
2 125 1278 0,145890411 
3 167 912 0,104109589 
4 188 364 0,041552511 
5 209 546 0,062328767 
6 229 182 0,020776256 
7 250 364 0,041552511 
8 292 1644 0,187671233 
9 313 548 0,062557078 
10 334 1644 0,187671233 
11 417 1096 0,125114155 
Всего  8760 1 
n2 m2 n2-m2 Cn2m2 Kг2 
3 3 0 1 0,000001728 
3 2 1 3 0,000428544 
3 1 2 3 0,035426304 





Результаты расчета вероятностных показателей мощности с учетом проведения 
планово-предупредительных ремонтов 
Таблица Д.1 Вероятность существования нагрузки в течение года с учетом ППР 
 
№ ступени Мощность, МВт 
Количество ча-
сов в год 
Вероятность нагрузки о.е. 
1 125 1096 0,125114155 
2 167 548 0,062557077 
3 202 182 0,020776255 
4 281 182 0,020776255 
5 292 1644 0,187671232 
6 313 548 0,062557077 
7 327 364 0,041552511 
8 334 1644 0,187671232 
9 348 364 0,041552511 
10 369 546 0,062557077 
11 389 182 0,020776255 
12 410 364 0,041552511 
13 417 1096 0,125114155 
Всего  8760 1 
